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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá analýzou a predikcí devizových trhů. Práce vychází 
z hypotézy fraktálního trhu a k jeho predikci využívá nástroje založené na fraktální 
geometrii. V rámci práce jsou také diskutovány možnosti využití pokročilých nástrojů 
umělé inteligence na devizových trzích. Výsledkem práce je implementovaný 
automatický obchodní systém, jehož výsledky jsou v závěru práce testovány na 
historických i aktuálních datech. 
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Abstract 
This thesis deals with an analysis and prediction of foreign exchange markets. The thesis 
is based on the fractal market hypothesis and it uses tools based on fractal geometry for 
prediction of markets. The thesis also describes ways of using advanced methods of 
artificial intelligence for analyzing markets. The outcome is designed and implemented 
automatic trading system. The thesis also deals with testing of designed system on 
historical data and on the latest data as well. 
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1 Úvod  
Snem každého obchodníka je schopnost predikovat vývoj ceny jím obchodované 
komodity. Ve snaze o predikci chování trhu se lze opřít o nejrůznější teorie, nepřeberné 
množství matematických i jiných modelů a nespočet statistických ukazatelů. Proti 
možnosti předpovědi vývoje trhu však stojí hypotéza efektivního trhu, která odrazuje 
všechny analytiky od předpovědi budoucího stavu trhu. Ten totiž podle této teorie 
podléhá tzv. náhodné procházce. Podle hypotézy efektivního trhu je vývoj cenové hladiny 
obchodované komodity určen minulou cenou komodity plus cenovou změnou, která je 
závislá na cenotvorných informacích, z nichž není možné znát úplně všechny, proto není 
ani možné vývoj cenové hladiny přesně předvídat. 
Novější teorií je hypotéza fraktálního trhu, jejíž teoretický základ, teorie chaosu, vznikl 
v druhé polovině minulého století. Má se za to, že tato teorie dokáže realističtěji popsat 
chování trhu. Teorie předpokládá existenci určitých tendencí trhu, které se cyklicky 
opakují a jsou řízeny časovými horizonty investování. A právě na této teorii je postavena 
tato diplomová práce. Jejím výstupem je obchodní systém schopný automaticky zadávat 
obchodní příkazy na trhu s cizími měnami, přičemž strategie zadávání obchodních 
příkazů se bude odvíjet od fraktálních charakteristik cenového pohybu zvoleného 
měnového páru, tedy fraktální analýzy zvolené časové řady. 
Teoretická část práce se zabývá především využitím moderních výpočetních technik pro 
obchodování na trzích, zejména pak využití metod umělé inteligence a soft-computingu. 
Dále je v této části věnována pozornost teorii chaosu a fraktální geometrii, a aplikací 
fraktální geometrie na časové řady, za kterou se dá považovat Elliotova vlnová teorie. 
V práci jsou také představeny současné možnosti využití fraktální geometrie na 
devizových trzích a popsán návrh a vývoj systému, který automaticky generuje obchodní 
příkazy, založené na analýze fraktální povahy trhu.  
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2 Cíle práce, metody a postupy 
Cílem této práce je obecně představení možností, které skýtají nástroje a postupy založené 
na fraktální geometrii k analýze a predikci devizových trhů. Hlavní a vedlejší cíle práce, 
stejně jako použité metody a postupy, budou představeny v rámci této kapitoly. 
2.1 Hlavní cíle 
Primárním cílem práce je návrh obchodní strategie založené na teoriích a nástrojích 
vycházejících z principů fraktální geometrie a diskutovaných v rámci této práce. Na 
zvolené strategii pak bude navržen a implementován automatický obchodní systém, který 
bude dle zvolených pravidel realizovat obchody na vytvořeném testovacím účtu 
s virtuálními penězi. Navržený systém musí být otestován, zda je vůči zvolené strategii 
validní a zda jsou realizované obchody v souladu s filosofií zvolené strategie. 
2.2 Vedlejší cíle 
Vedlejší cíle v této práci představují parametry navrženého a implementovaného systému. 
Tyto parametry jsou zejména: 
 ziskovost zvoleného systému; 
 rizikovost navržené strategie; 
 stabilita systému v čase; 
 robustnost systému na jiných měnových párech, než na kterých bude primárně 
vyvíjen. 
2.3 Použité metody a postupy 
Navržený automatický obchodní systém bude implementován v jazyku MQL 5, který je 
programovacím jazykem programu MetaTrader 5. V rámci realizace budou využity 
některé standartní knihovny a funkce, které tento program ve své základní verzi nabízí. 
Dále bude využito technických indikátorů, které tento program obsahuje, nebo indikátorů, 
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které byly vytvořeny členy komunity uživatelů programu MetaTrader a byly zdarma 
poskytnuty dalším obchodníkům. 
Pro testování a optimalizaci systému budou využita dostupná historická data a 
optimalizační nástroje, které MetaTrader poskytuje. Pro názornou prezentaci výsledků 
systému bude využito vizualizačních nástrojů téhož programu a také některých 
grafických výstupů z programu.  
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3 Teoretická východiska práce 
V této části práce je uveden teoretický základ, na kterém je vystavěna tato práce. Kapitola 
obsahuje základní pohled na finanční systém, dále se věnuje používaným způsobům 
analýzy finančních trhů, blíže se pak zaměřuje na využití umělé inteligence na finančních 
trzích, aplikaci teorie chaosu a zevrubnější popis fraktální geometrie a možností aplikace 
jejích částí na časové řady.   
3.1 Finanční systém a finanční trh 
Finanční systém lze podle Rejnuše [1] chápat jako mechanismus, který zprostředkovává 
prostředky k zapůjčení těm, kteří si je chtějí vypůjčit. Představuje jak souhrn všech dílčích 
segmentů finančního trhu, tak i všech na nich obchodovaných finančních instrumentů. 
Patří sem také všechny ekonomické subjekty, které tyto finanční nástroje s využitím 
svých odborných znalostí a technik obchodují, nebo svým jednáním (např. poskytováním 
různých finančních služeb) napomáhají fungování finančního systému. V rámci zde 
probíhajících finančních operací jsou peníze směňovány za různé druhy finančních služeb 
a finančních nároků. To umožňuje nákup nových kapitálových statků, zvyšování 
produkčních možností ekonomiky a urychlování ekonomického růstu. 
Finanční systém tedy zajišťuje alokaci dočasně volných finančních prostředků, stejně 
jako jejich přemisťování za účelem přeměny úspory v investici. Realizace všech 
uvedených finančních toků a činností souvisí se základními funkcemi finančního trhu, 
které jsou: 
 depozitní funkce (ukládání/investování úspor); 
 kreditní funkce (poskytování volných peněžních prostředků); 
 funkce uchování hodnoty (uchování kupní síly ekonomických subjektů); 
 funkce likvidity (přeměna finančních aktiv na peněžní hotovost); 
 platební funkce (provádění všech druhů plateb); 
 funkce ochrany proti riziku (ochrana proti rizikům např. prostřednictvím 
pojistných smluv); 
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 funkce regulace finančního systému státem (působení státu prostřednictvím 
finančního systému na celý ekonomický systém). 
Finanční systém plní svou funkci prostřednictvím finančního trhu. Ten můžeme rozdělit 
podle různých aspektů, nejčastěji však bývá členěn podle druhu finančního instrumentu, 
který je na dílčím segmentu finančního trhu obchodován. Rozdělit finanční trh tak 
můžeme např. způsobem, který je zobrazen na obrázku č. 1. 
 
Obrázek 1 - Členění finančního trhu podle základních druhů finančních investičních instrumentů 
(Zdroj: vlastní podle [1]) 
 
3.1.1 Trh s cizími měnami 
Pod pojmem trh se zahraničními měnami si můžeme představit instituce rozmístěné po 
celém světě, které existují, aby si vyměňovaly měny nebo s nimi obchodovaly. Tento trh 
bývá označován Forex nebo FX (z anglického FOReign EXchange market). Na tomto 
trhu neexistuje žádná centrální burza, na které by se párovaly objednávky. Tento typ trhu 
se označuje jako over-the-counter (OTC). Obchodníci na tomto trhu jsou propojeni 24 
hodin denně a vytvářejí jeden ucelený trh. 
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V průběhu posledních let se měny staly jedním z nejpopulárnějších obchodovaných 
produktů. Trh s cizími měnami se jako jediný může pochlubit nárůstem objemu o 71 
procent během tří let. Zapříčinilo se o to především zavedení online obchodování pro 
individuální investory. 
Klíčové atributy tohoto trhu podle Lien [2] jsou především tyto: 
 jedná se o největší trh na světě se stále rostoucí likviditou; 
 obchodování na forexu probíhá 24 hodin denně; 
 obchodníci mohou profitovat jak na býčím, tak i na medvědím trhu; 
 nejsou zde žádná obchodní omezení; 
 obchodní platforma s okamžitým provedením příkazů minimalizuje slippage 
(změna situace na trhu mezi zadáním příkazu a jeho vykonáním) a chyby; 
 přestože finanční páka zvyšuje riziko obchodování, mnoha obchodníky je 
vnímána jako poskytnutí více prostředků při stejném vstupním kapitálu. 
Tento trh je ideálním trhem pro technickou analýzu, kterou se budeme dále v této práci 
zabývat. Měny po většinu času nesetrvávají v těsném pásmu, mají tendenci vytvářet 
trendy. Podle Lien [2] je až 80 procent objemu obchodů na tomto trhu spekulativní 
povahy. To vede k tomu, že trh často přestřelí a má následně tendenci korigovat, díky 
dobře zpracované technické analýze má tak obchodník možnost identifikovat trendy a 
průrazy, což mu poskytuje příležitosti pro otevření obchodů. 
Dalším aspektem, který činí Forex pro obchodníky zajímavým, jsou nízké až nulové 
transakční náklady. Pokud srovnáme Forex například s akciovým trhem, kde se průměrné 
poplatky za jeden obchod pohybují někde okolo 20 $ (u obchodů větších hodnot, řádově 
desetitisíce $, jsou poplatky až desetkrát vyšší), zjistíme, že je Forex zejména pro 
intradenní obchodníky mnohem výhodnější. Je to zapříčiněno jednak strukturou trhu 
(over-the-counter), která eliminuje poplatky burze a poplatky za spárování příkazu, a také 
efektivností trhu danou čistě elektronickou komunikací, která dovoluje obchodníkům 
pracovat přímo s tvůrcem trhu, to eliminuje poplatky za vyřízení a za prostředníky. 
 Na FX trhu má každý obchodník možnost vydělat jak na býčím, tak na medvědím trhu, 
jelikož obchodování s měnovými páry zahrnuje nákup jedné měny a prodej druhé měny, 
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není zde žádný strukturální vliv na trh. Jsme-li na pozici long na jedné měně, jsme zároveň 
na pozici short na měně druhé. Existuje tedy stejný potenciál zisku v trhu, který je jak 
v rostoucím, tak i v klesajícím trendu. 
3.2 Analytické nástroje 
K analýze finančních trhů lze využít dva základní přístupy a to analýzu fundamentální a 
analýzu technickou. Zatímco fundamentální analýza se opírá o zásadní ekonomické 
podmínky, technická analýza se zaměřuje na historické ceny a jejich vývoj v čase ve snaze 
předpovědět budoucí pohyby. Od doby, kdy se začala poprvé využívat technická analýza, 
vedou se debaty o tom, který z obou zmíněných přístupů analýzy trhu je úspěšnější. 
Krátkodobí obchodníci volí ve většině případů využití analýzy technické a zaměřují své 
strategie na pohyby cen. Naproti tomu střednědobí obchodníci využívají pro správné 
ocenění měny a odhadu jejího budoucího ocenění spíše fundamentální analýzu. 
Každý obchodník vstupující na trh musí rozumět tomu, co na daném trhu řídí pohyb měn. 
Zvolená strategie by měla nejlépe kombinovat oba výše zmíněné přístupy analýzy trhu. 
Sebedokonalejší strategie založená na technické analýze může velmi lehce zklamat 
v důsledku důležité fundamentální události. Tentýž problém platí i pro strategie založené 
na fundamentech. Může nastat situace, kdy dochází k prudkému pohybu cen, aniž by byla 
vyhlášena nějaká zásadní ekonomická zpráva. To znamená, že se cena měny pohybuje 
buď náhodně, nebo je pohyb založený na cenových formacích [1][2]. 
3.2.1 Fundamentální analýza 
Tento druh analýzy se zaměřuje na ekonomické, sociální a politické síly řídící nabídku a 
poptávku. Obchodníci, jejichž strategie je postavena na fundamentální analýze trhu, 
věnují zvýšenou pozornost makroekonomickým indikátorům, jako jsou tempo růstu, 
úrokové sazby, inflace a nezaměstnanost. Při tomto druhu analýzy kombinujeme tyto a 
další ukazatele pro posouzení stávající a odhadu budoucí výkonnosti. Jelikož neexistuje 
žádný jednotný přístup pro vytvoření fundamentální analýzy, obchodníci, kteří ji 
využívají, musí neustále sledovat a držet krok s ekonomickými zprávami, které by mohly 
indikovat potencionální změny v ekonomickém, sociálním nebo politickém prostředí. 
Všichni obchodníci, obzvláště pak intradenní, by měli mít povědomí o širších 
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ekonomických podmínkách. Některé ekonomické zprávy, na které obchodníci reagují, 
mohou být už trhem zahrnuty do ceny a reakce obchodovaného měnového páru může být 
nulová nebo nevýznamná. 
Pohyby cen měny jsou v první řadě založeny na nabídce a poptávce. Znamená to tedy, že 
měna roste, pokud je po ní poptávka, která může vyvolána např. za účelem spekulace 
nebo směny za jinou měnu. Hodnota měny klesá, pokud dojde k převisu nabídky. Nabídka 
a poptávka jsou tedy určující faktory pro předpovídání budoucích pohybů, předpovědět 
nabídku a poptávku po měně je netriviální úkol. Faktory ovlivňující nabídku a poptávku 
jsou např. kapitálové toky, obchodní toky a spekulativní potřeby [2][3]. 
3.2.2 Technická analýza 
Polovina 80. let 20. století byla pro technickou analýzu na měnových trzích milníkem. 
Do té doby totiž na trhu dominovali fundamentální obchodníci. Nástup nových 
technologií se však zapříčinil o rozvoj technického obchodování. Tato analýza se 
soustředí na studium pohybu ceny, využívá historická data měny pro předpověď 
budoucího vývoje. Základním předpokladem této analýzy je ten, že všechny aktuální tržní 
informace jsou již zohledněny v ceně každé měny. Znalost pohybu ceny je tedy vše, co 
je potřeba pro informované obchodní rozhodnutí. Druhým předpokladem této analýzy je, 
že historie má tendenci se opakovat. 
Tento druhy analýzy je zajímavý pro střednědobé, obzvláště však krátkodobé 
obchodníky. Hlavní nástroj technické analýzy je graf. Používají se k nalezení trendů nebo 
vzorů (patternů) za účelem nalezení příležitostí k zisku. Tato analýza očekává, že trhy 
mají tendenci vytvářet trendy a identifikace trendu v jeho nejčasnějším vývojovém stadiu 
je klíčem k úspěšnému provedení analýzy. 
Obchodníci se k technické analýze kloní, protože nevyžaduje tak zevrubné studium 
obchodovaného prostředí, techničtí analytici jsou proto schopni sledovat několik měn 
současně. Naproti tomu se musí fundamentální analytici vzhledem k ohromnému 
množství dat na trhu spíše specializovat. Technická analýza je na měnových trzích dobře 
použitelná, protože měnový trh má tendenci vytvářet silné trendy, ovšem i tak je důležité 
brát v potaz obě strategie, jelikož fundamentální data mohou být spouštěčem pro 
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technické pohyby, jako jsou průrazy, nebo obraty trendu. Naopak technická analýza může 
při klidných trzích objasnit pohyby, které fundamentální analýza objasnit nedokáže (např. 
úrovně odporu v trendech) [2][3]. 
Typy grafů 
V technické analýze se používají různé druhy grafů, jejichž účel je prostý: grafická 
reprezentace vývoje zvoleného měnového páru na ose Y, přičemž osa X označuje časové 
rozlišení (minuty, hodiny, dny…) ve zvoleném časovém úseku. Pro intradenní obchody 
se nejčastěji používají časová rozlišení v řádech minut, pro analýzy dlouhodobějších 
trendů se využívají rozlišení v řádu dnů a vyšší. V každém bodě grafu pak máme 
agregovanou informaci o tom, co se v daném časovém úseku dělo s hladinou měnového 
páru. Při použití např. čárového grafu a týdenního časového rozlišení, získáváme 
v každém bodě grafu informaci o tom, jaká byla na konci daného týdne zavírací cena. 
Prvním typem používaných grafů jsou tedy grafy čárové.  Jedná se o nejjednodušší typ 
používaného grafu, nese jedinou informaci a to tu o zavírací ceně na konci daného 
časového rámce. Graf je ve výsledku spojnicí těchto zavíracích cen. Chybí zde informace 
o ceně otvírací, nejvyšší i nejnižší, zavírací cena je obecně považována za nejdůležitější 
z těchto čtyř údajů, proto je v čárovém grafu zobrazena právě tato. Tento graf ukazuje 
tedy pouze směr, kterým se trh ubírá. 
 
Obrázek 2 - Ukázka čárového grafu 
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Dalším typem používaného grafu je graf sloupcový. Sloupcový graf rozšiřuje čárový graf 
o další zobrazené informace o dění na trhu. Graf je nyní tvořen vertikálními čárami, které 
zobrazují minimální a maximální cenu v daném časovém rámci, ale také otvírací a 
zavírací cenu, tedy všechny informace, které chyběly u čárového grafu. Tyto údaje bývají 
někdy souhrnně označovány jako OHLC podle prvních písmen jejich anglických názvů 
(O – Open, H – High, L – Low, C - Close). 
 
Obrázek 3 - Ukázka sloupcového grafu 
Pokud se zaměříme na jednotlivé sloupce a uvažujeme např. časové rozlišení po měsících, 
pak nám horizontální levá značka říká, jaká cenová hladina byla na začátku měsíce, 
samotný sloupec pak znázorňuje, jakého minima a maxima cenová hladina během daného 
měsíce dosáhla a pravá horizontální značka znázorňuje cenovou hladinu na konci měsíce. 
Detailnější pohled na sloupec v grafu představuje obrázek 4. 
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Obrázek 4 - Detail sloupcového grafu 
Třetím typem grafu je graf svíčkový. Zobrazuje prakticky totožné informace jako graf 
sloupcový (tedy OHLC), rozdíl je pouze ve formě prezentace údajů. Výhodou svíčkového 
grafu může být to, že v něm mohou být na první pohled viditelné některé jevy, které ze 
sloupcových grafů nejsou tak patrné, nevýhodou na druhou stranu může být velký prostor, 
který horizontální svíce v grafu zabírá, je tak možno zobrazit omezené množství dat 
najednou. 
 
Obrázek 5 - Ukázka svíčkového grafu 
Obrázek 6 ukazuje detailnější pohled na konkrétní svíce. Barevné provedení svící se různí 
napříč celým trhem, je tedy nanejvýš důležité se seznámit se standardem, kterého použil 
autor grafu, s nímž právě pracujeme. Obecně ale platí, že pokud byla zavírací cena 
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v daném časovém rámci nižší než cena otvírací, svíce je bílá, nebo nevybarvená, 
v opačném případě je vnitřek svíce vybarven (na obrázku 6 černě). 
 
Obrázek 6 - Detail svíčkového grafu 
Posledním a nejméně známým typem grafu je graf typu Point and figure. Tento typ grafu 
se řadí mezi tzv. „speciální grafické techniky“. Jejich typickým rysem je, že do jisté míry 
ignorují faktor času. Graf Point and figure se v porovnání s dříve zmíněnými typy grafů 
netěší mezi obchodníky takové oblibě a v programu MetaTrader 5, který bude dále v práci 
používán, není ani implementován, přesto zde uvedeme jako zástupce grafů, které 
poskytují alternativní pohled na zkoumaná data. 
Graf se sestavuje jako posloupnost krátkých trendů, které jsou znázorněny ve svislých, 
stejně širokých sloupcích (zde se do jisté míry ignoruje faktor času, osa X už 
nepředstavuje kontinuální časový horizont, jako tomu bylo u předešlých typů grafů). 
Vzestupné trendy jsou reprezentovány symboly X, sestupné trendy pak symboly O. Nový 
symbol se zaznačí, pokud vzestup (respektive pokles) cenové hladiny překročí nějakou 
předem určenou hodnotu. Tato hodnota je jedním ze tří parametrů, které je třeba před 
vytvořením grafu znát a bez jejichž znalosti nejsme schopni graf číst. Druhým 
parametrem je tzv. kritérium zvratu, posledním pak výchozí cenová hladina (aktuální 
hladina platná v okamžiku založení grafu). Graf je pak sestaven následujícím způsobem: 
vzroste-li cenová hladina o předem danou hodnotu, přidá se do sloupce X a bude se 
přidávat tak dlouho, dokud hladina poroste o další násobky zadané hodnoty. Ve chvíli, 
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kdy cenová hladina spadne o hodnotu danou kritériem zvratu, začne se nový sloupec a 
přidá se do něj znak O. Stejným principem se přidávají do sloupce znaky O, dokud cenová 
hladina padá, nebo není dosaženo kritéria zvratu. V jednom sloupci se nikdy nemohou 
vyskytnout zároveň znaky X a O [2][3][4]. 
 
Obrázek 7 - Graf typu Point and figure (Zdroj: [4]) 
3.3 Umělá inteligence na finančním trhu 
Využití umělé inteligence na finančním trhu lze popsat například jako aplikaci 
adaptačních mechanismů na měnící se prostředí s cílem rozpoznat pravděpodobná (nebo 
naopak nepravděpodobná) budoucí chování systému. 
První definice systému využívajícího umělou inteligenci vycházela z testu, který provedl 
Alan Turing. Princip testu spočíval v komunikaci člověka (tester) s jedním člověkem a 
jedním strojem bez vizuálního kontaktu. Cílem zde pro testera bylo komunikovat 
přirozeným jazykem se strojem a dalším člověkem a při každé odpovědi určit, která 
pochází od člověka a kterou odpověď vyprodukoval stroj. Pokud tester nebyl schopen 
jednoznačně určit, která odpověď je od člověka a která od stroje, byl stroj prohlášen za 
inteligentní. 
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Použití informačních technologií a pokročilých výpočetních metod v procesu 
rozhodování má dnes pro subjekty, pohybující se na finančních trzích, stále větší význam. 
Hlavním přínosem oproti standardním výpočetním metodám je především přesnost a 
spolehlivost výsledků, ale také schopnost objevit skryté informace ve velkých objemech 
dat [5]. 
3.3.1 Umělé neuronové sítě 
Lidský mozek obsahuje něco mezi 1013 a 1015 neuronů, přičemž každý den odumře 
přibližně 10 000 z nich. Umělé neuronové sítě byly vytvořeny za účelem simulovat funkci 
biologických neuronů v lidském mozku. Stejně jako u lidského mozku i v umělých 
neuronových sítích se jedná o soustavu navzájem propojených elementárních prvků 
(neuronů). I zde probíhají přenosy mezi vstupy a výstupy neuronů (dendrity a axony), 
existují zde vazby (synapse), které plní buď funkci excitační, nebo funkci inhibiční 
(vzbuzující a tlumící funkce). Tyto vazby jsou v umělých neuronových sítích označovány 
jako váhy. 
S objevem umělých neuronových sítí je spojováno jméno Warren Sturgis McCulloh, 
který se modelováním neuronů začal zabývat v 1. polovině 20. století. V roce 1943 pak 
W. S. McCulloh se svým studentem Walterem Pittsem uveřejňují první jednoduchý 
model neuronu. O 15 let později pak představuje Frank Rosenblatt nejjednodušší 
neuronovou síť – Perceptron. Rosenblatt použil model neuronu popsaný McCullohem a 
přidal k němu proces učení. Tento perceptron uměl zatím řešit pouze lineárně separabilní 
problémy. V 1. polovině 80. let následně vydala skupina vědců, kolem Davida 
Rumelharta publikaci s názvem Learning internal representations by error propagation, 
ve které dokázala, že vícevrstvé neuronové sítě jsou schopny řešit i lineárně neseparabilní 
problémy a způsobily převrat v oblasti výzkumu umělých neuronových sítí. 
Neuronové sítě nepracují algoritmicky, někdy bývají též označovány pojmem „černá 
skříňka“, protože není možné detailně znát jejich vnitřní strukturu, je tedy velmi obtížné 
určit dopad změny vybraného vstupu na hodnotu výstupu. Rozdíl mezi klasickým strojem 
(počítačem) a neuronovými sítěmi je v tom, že zatímco klasický počítač programujeme 
instrukcemi (IF, THEN, GOTO, …), neuronové sítě jsou programovány nastavováním 
vah, prahů a změnou struktury. Neuronové sítě jsou dále význačné tím, že jsou zde 
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paměťové a výkonné prvky uspořádány společně, výpočet probíhá paralelně, jsou zde 
tolerovány odchylky od originálních informací a ve srovnání s klasickým počítačovým 
programem, který je během provádění neměnný, u neuronových sítí dochází ke změnám 
vlivem samoorganizace během procesu učení sítě. 
Neuronová síť se vytváří propojením neuronových vrstev, kde každá vrstva obsahuje 
libovolný počet neuronů. Podle Kolmogorova teorému by měly stačit pro řešení 
jakéhokoliv problému 3 vrstvy. Někdy bývá jako první vrstva pouze větvící a neobsahuje 
váhy jednotlivých vstupů, Kolmogorův teorém se týká počtu vrstev vah, které je třeba 
optimalizovat. Neříká však nic o počtu neuronů v jednotlivých vrstvách. Počet neuronů 
může být nastaven dvěma způsoby a to buď pomocí heuristiky, nebo adaptivně. 
Při využití heuristiky lze pro určení počtu neuronů vycházet např. ze vztahu (pro 
neuronovou síť se dvěma skrytými): 
𝑁𝑠𝑘𝑟𝑦𝑡á 1 = 𝑁𝑜𝑢𝑡 √(
𝑁𝑖𝑛
𝑁𝑜𝑢𝑡
)
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𝑁𝑠𝑘𝑟𝑦𝑡á 2 = 𝑁𝑜𝑢𝑡 √
𝑁𝑖𝑛
𝑁𝑜𝑢𝑡
3
 
Při adaptivním nastavování počtu neuronů postupujeme podle následujícího diagramu 
(zpracováno podle [6]): 
 
 
 
 
 
 
 
Nastavení minimálního počtu neuronů 
Přidání jednoho neuronu 
Trénování pod akcept. chybou? 
Tetování pod akcept. chybou? 
Konec 
NE 
NE 
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Jednotlivé neurony jsou pak složeny z několika vstupů, kterým jsou nastaveny váhy a 
jednoho výstupu. Schéma umělého neuronu je znázorněno na obrázku 8. Ze schématu 
vidíme, že umělý neuron je složen z: 
 vstupní vektor X – jednotlivé vstupy X1 až Xn, mohou být buď vnější, nebo se může 
jednat o výstupy z předchozí vrstvy neuronové sítě 
 vektor vah W – nastavuje váhy jednotlivým vstupům a případně prahu 
 práh b 
 vnitřní potenciál neuronu ai – aktivační funkce 
 přenosová funkce f(ai) 
 výstup y 
 
Obrázek 8 - Schéma umělého neuronu (Zdroj: [6]) 
Aktivační funkci neuronu vyjádříme jako sumu všech vážených vstupů: 
𝑎 =  ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖
𝑛+1
𝑖=1
 
Při použití prahu přičteme i váženou hodnotu prahu a aktivační funkce bude vypadat 
následovně: 
𝑎 =  ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖 + 𝑏𝑤𝑏
𝑛
𝑖=1
 
Aktivační funkce je pak vstupem pro funkci přenosovou. Typů přenosových funkcí je 
hned několik. Jako příklad uvedu několik představitelů: 
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 logistická sigmoida:  𝑓(𝑎) =
1
1+𝑒−𝜆𝑎
  ,kde λ je směrnice 
 hyperbolický tangens:  𝑓(𝑎) =
𝑒𝑎−𝑒−𝑎
𝑒𝑎+𝑒−𝑎
  
 funkce Perceptron: 𝑓(𝑎) = 𝑎  𝑝𝑟𝑜 ∀ 𝑎 > 0, 𝑗𝑖𝑛𝑎𝑘 0 
 funkce lineární: 𝑓(𝑎) = 𝑘𝑎  , kde k je směrnice přímky 
 funkce RBF (radiální báze): 𝑓(𝑎) = 𝑒−𝜆𝑎
2
 
Neuronové sítě můžeme dělit z několika hledisek. Prvním z nich je počet vrstev, které 
nám dělí neuronové sítě na jednovrstvé a vícevrstvé. Představitelem jednovrstvých sítí je 
např. Perceptron nebo Hopfieldova síť, do vícevrstvých patří třeba ART a vícevrstvý 
Perceptron. Dalším dělení je podle algoritmu učení, kde můžeme mít sítě s učitelem (síť 
s algoritmem Backpropagation) nebo sítě bez učitele (Hopfieldova síť). Sítě můžeme 
rozdělit také dle stylu učení. Sítě s algoritmem Backpropagation jsou představitelem sítí, 
u nichž je proces učení deterministický. Druhým typem učení je učení stochastické, to 
nastává, pokud jsou k učení sítí použity např. evoluční algoritmy. 
Neuronových sítí se využívá především pro modelování složitých, často nevratných 
procesů, strategických rozhodnutí, kde hraje významnou roli v modelovaném procesu 
náhoda a kde je objevení deterministických závislostí nemožné, nebo neúměrně složité a 
nelze je separovat a analyticky identifikovat. V oblasti finančních trhů jsou umělé 
neuronové sítě využívány např. centrálními bankami při rozhodování o výši úrokových 
sazeb, jejich využití se rychle rozšiřuje, např. slouží jako podpůrný nástroj při tvorbě 
monetární politiky vlád. V oblasti obchodování je možností využití neuronových sítí 
nepřeberné množství, ne všechny však vedou k vytyčenému cíli. Klíčovým krokem je 
výběr atributů, které budeme optimalizovat a výběr trénovací množiny dat. Každá 
neuronová síť je schopna pokrýt pouze velmi malou část trhu, těžko se tak provádí 
srovnání, která síť je lepší. Mnoho obchodníků opírá svá obchodní rozhodnutí o strategie 
zahrnující hned několik neuronových sítí pracujících současně [5][7][8]. 
3.3.2 Genetické algoritmy 
Tento druh algoritmů spadá do kategorie evolučních algoritmů a stejně jako u umělých 
neuronových sítí, i zde se jedná o výpočetní postup inspirovaný v přírodě. V praxi se 
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využívají pro řešení takových optimalizačních úloh, u kterých by prozkoumání celého 
prostoru řešení trvalo téměř nekonečně dlouho. 
První představení genetických algoritmů je datováno do roku 1975 a má jej na svědomí 
americký vědec John Henry Holland. Genetické algoritmy (dále jen GA) jsou inspirovány 
procesem evoluce v přírodě, který zahrnuje přirozený výběr – přežití nejsilnějších jedinců 
a který byl popsán Charlesem Darwinem. Velká část terminologie používané u GA je 
taktéž převzata z biologie (populace, jedinec, generace). 
Každý jedinec (u GA jsou jedinci obvykle reprezentováni v binární podobě) má nějaké 
parametry, které se označují geny. Všechny geny dohromady nám pak dají řetězec, který 
se označuje jako chromozóm. Genotypem se nazývá sada parametrů chromozómu, To, 
co představuje, se nazývá fenotyp. Jedná se o kvalitu, která určuje vhodnost jedince pro 
další vývoj v evoluci. V souvislosti s ohodnocením kvality jedince se vyskytují dva 
termíny a to účelová funkce (cost function) a vhodnost (fitness function). Vhodnost je 
pouze transformovaná hodnota účelové funkce na hledání maxima, případně je hodnota 
účelová funkce normalizovaná do zvoleného intervalu (zpravidla 0 až 1). Normalizace se 
provádí například tak, že maximální hodnotě účelové funkce přiřadíme maximální 
hodnotu vhodnosti (při použití intervalu [0;1] je to tedy 1) a minimální hodnotě účelové 
funkce přiřadíme minimální hodnotu vhodnosti (kvůli dělení se nevolí hodnota 0 ale 
nějaká hodnota 0 blízká, např. tedy 0,001). Zbytek hodnot účelových funkcí se lineárně 
přiřadí do zvoleného intervalu. 
Při práci s GA je prvním krokem vytvoření počáteční populace, na kterou jsou pak 
aplikovány genetické operátory, dokud není dosaženo ukončující podmínky evoluce, 
kterou může být dosažení předem určeného počtu cyklů (generací) nebo dosažení řešení 
v požadované kvalitě. Počáteční populace je generována náhodně. Pokusy nastavit 
počáteční populaci nějakou heuristikou a pomoci tak konvergenci algoritmu vedly 
většinou k přespříliš rychlé konvergenci a uváznutí řešení v některém z lokálních extrémů 
(lokálně nejlepší řešení). Velikost počáteční populace by měla být ve většině případů 
mezi n a 2n, kde n je délka binárního řetězce. 
Výběr rodičů neboli selekce je jedním z klíčových okamžiků pro běh GA. Darwin ve své 
teorii tvrdil, že přežijí jen ty nejsilnější jedinci, do dalších generací bychom tedy měli 
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volit pouze jedince s nejvyšší vhodností. I jedinec s horší vhodností může přinést vhodné 
geny pro budoucí vývoj a tuto skutečnost je třeba při selekci zohlednit.  
Pro výběr rodičů lze využít např. ruletového výběru. Jedná se vlastně o vygenerování 
náhodného čísla z intervalu [0;1], tato hodnota pak odpovídá hodnotě vhodnosti rodiče, 
který se zúčastní reprodukce. Z principu ruletového výběru lze vyčíst, že jej lze použít při 
přerozdělení účelové funkce do funkce vhodnosti.  
Pokud není hodnota účelové funkce normována, lze využít výběr Rank (Rank selection). 
Princip tohoto výběru je přidělení nejmenší hodnotě účelové funkce hodnoty 1, druhé 
nejmenší hodnotě účelové funkce je přiřazena hodnota 2 a tak dále. Poté je na ruletě 
přidělen každému jedinci prostor v poměru k ostatním jedincům podle přidělené hodnoty, 
pokud máme např. čtyři jedince, rozdělíme ruletu na 10 stejně velkých dílů, nejhorší 
jedinec získá jeden, druhý nejhorší dva a tak dále. 
Oba způsoby selekce mohou být ještě rozšířeny o tzv. elitismus, kdy je do nové populace 
nejprve vybrán nejlepší jedinec a teprve potom se provádí ruletový nebo rank výběr. 
Tento způsob výběru zlepšuje průběh GA, protože zamezuje ztrátě nejlepšího jedince. 
Po výběru rodičů následuje reprodukce, která se skládá z křížení a mutace. Pro každé 
křížení jsou z reprodukčního pole vybráni dva rodiče. Každý jedinec se může stát rodičem 
i vícekrát. Křížení znamená prohození částí chromozómů rodičů v určitém bodě nebo 
několika bodech. Vícebodové křížení se ale příliš nepoužívá. 
 
Obrázek 9 - Jednobodové křížení (Zdroj: [6]) 
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Obrázek 10 - Vícebodové křížení (Zdroj: [6]) 
Druhou částí reprodukce je mutace. Jedná se o prostou inverzi zpravidla náhodně 
vybraných bitů (z nuly na jedničku nebo naopak). Mutace se provádí jedno, dvou nebo 
vícebodová, obecně n-bodová (mutujeme n bitů). 
 
Obrázek 11 - Mutace (Zdroj: [6]) 
Oba procesy reprodukce mohou být parametrizovány. Pravděpodobnost křížení uvádí, 
jak často se bude křížení provádět. Pokud je pravděpodobnost křížení nastavena na 0, pak 
ke křížení nedojde nikdy, to znamená, že noví potomci budou přesnou kopií svých rodičů. 
Jestliže je naopak pravděpodobnost křížení 100%, pak budou všichni noví potomci 
vytvořeni křížením. Křížení předpokládá, že potomkům bude předána dobrá část 
chromozomu a spolu s novou částí povede k získání lepších řešení. 
Pravděpodobnost mutace je podobná jako pravděpodobnost křížení. V případě, že je 
pravděpodobnost mutace 100%, je zmutován celý chromozom, pokud je 
pravděpodobnost mutace 0, pak není mutován vůbec. Mutace byla zavedena, aby bylo 
zamezeno stagnaci v lokálním extrému. Pravděpodobnost mutace by neměla být příliš 
vysoká, při příliš vysoké mutaci bychom se blížili k náhodnému prohledávání. 
Doporučené hodnoty pravděpodobností jsou pro křížení 80 - 95% a pro mutaci 0,5 – 1 % 
[5][6][7]. 
31 
 
3.4 Fraktální geometrie 
Fraktální geometrie platí dnes již za všeobecně uznávanou vědní disciplínu, avšak její 
historie je poměrně krátká. Samotné slovo „fraktál“ má základ v latině, kde slovo fractus 
značí rozbitost, nebo zlomenost. V dalších světových jazycích (např. v angličtině a 
francouzštině) je toto slovo fractal.  
V klasické Euklidovské geometrii přiřadíme základním geometrickým útvarům 
celočíselnou dimenzi, čára bude mít dimenzi 1, plocha dimenzi 2 a objem dimenzi 3. 
Nemá však prostředky, jak popsat složitější útvary jako jsou stromy, mraky apod. U 
fraktální geometrie jsme však schopni popsat i komplikované struktury, kterým přiřadíme 
neceločíselnou dimenzi, např. přerušovaná čára bude mít dimenzi větší jak 0 a zároveň 
menší jak 1, čára vykreslená na ploše bude mít fraktální dimenzi větší než 1 ale menší 
než 2 atd. Obecně lze říci, že čím více zaplňuje časová řada plochu, tím vyšší je její 
fraktální dimenze. Klasická Eukleidovská geometrie je tedy limitním případem fraktální 
geometrie s hodnotami celých čísel dimenze. 
Za otce fraktální geometrie lze označit Benoita B. Mandelbrota, který se proslavil o 
zvýšení povědomí o fraktální geometrii především svou publikací Fraktální geometrie 
přírody (v originále The Fractal Geometry of Nature), která byla vydána v roce 1982. 
K jeho prvnímu kontaktu s fraktální geometrií došlo u společnosti IBM při studiu 
fluktuace ceny bavlny na firemním počítači. Zjistil, že ačkoliv byla každá cena 
samostatně nepředvídatelná, posloupnost změn nezávisela na časovém měřítku [7][11]. 
3.4.1 Fraktály 
Fraktály jsou množiny, jejichž geometrický motiv se opakuje v základním útvaru 
teoreticky až do nekonečna, jinými slovy jedná se o objekty, jejichž geometrická struktura 
se opakuje v nich samotných. Fraktály dělíme do dvou základních kategorií a to: 
 soběpodobné; 
 soběpříbuzné. 
Se soběpodobnými fraktálovými strukturami se lze setkat jen při matematických 
konstrukcích. Charakteristickým znakem pro tento druh fraktálů je opakování původního 
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motivu originálního útvaru nebo tělesa. Kterýkoliv výsek je přesnou kopií původního 
objektu. 
Naproti tomu se soběpříbuznými fraktály se v přírodě setkáváme každý den (mraky, lesy, 
hory, ale i např. obličeje atd.). Pro tuto skupinu fraktálů je charakteristické to, že 
kterýkoliv výsek je podobnou kopií původního útvaru. Ukázka soběpříbuzného fraktálu 
je znázorněna na obrázku 13. 
 
Obrázek 12 - Ukázka soběpříbuzného fraktálu (Zdroj: [11]) 
V souvislosti s fraktály je třeba definovat pojem fraktální dimenze. Pro běžné 
geometricky hladké útvary (úsečka, čtverec, …) vystačíme s celočíselnými dimenzemi 
(dimenzemi zde myslíme počet rozměrů, někdy se též označuje jako topologická 
dimenze). Pokud jako příklad uvedeme libovolnou hladkou plochu, přiřadíme ji 
topologickou dimenzi rovnu dvěma, plocha má nějaký obsah, ale její objem je 0, protože 
tloušťka plochy je nulová. Fraktální útvary jsou takovým typem geometrických útvarů, 
pro které nám celočíselné dimenze nestačí. Objekty popisované fraktální geometrií (až na 
některé teoretické výjimky) lze charakterizovat jako objekty s neceločíselnou dimenzí. 
Dimenze fraktálních objektů se též někdy nazývá jako Hausdorffova-Besicovicova 
dimenze. Členitost zkoumaného útvaru nám udává hodnota rozdílu mezi fraktální 
dimenzí a dimenzí topologickou. Pokud se fraktální dimenze liší od topologické velmi 
málo, pak bude objekt méně členitý, pokud bude mezi dimenzemi větší rozdíl, bude 
členitost objektu rovněž větší. 
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Doslovná definice matematika Benoita B. Mandelbrota podle [11] zní takto: 
„Fraktál je množina či geometrický útvar, jehož Hausdorffova-Besicovicova dimenze je 
(ostře) větší než dimenze topologická.“ 
Zobecněný vztah pro výpočet Hausdorffovy-Besicovicovi dimenze je znázorněn 
následující rovnicí: 
𝐷 =
log 𝑁
log (
1
𝜀)
 , 
kde N označuje faktor změny délky a 1/ε faktor změny měřítka. Jako příklad výpočtu 
fraktální dimenze uvádím výpočet fraktální dimenze krychle. Pro vycházíme z faktu, že 
při dělení krychle se výsledné krychličky zmenší proporcionálně třetí odmocnině N, 
výpočet měřítka a samotný výpočet dimenze jsou popsány v následujících dvou 
rovnicích: 
𝜀 =
1
𝑁
1
𝐷
 
𝐷 =
log 𝑁
log (
1
𝜀)
=
log 𝑁
log 𝑁
1
3
=
1
(
1
3)
= 3 
Topologická dimenze krychle je rovna třem, protože se jedná o hladký trojrozměrný 
útvar. Fraktální dimenze je též rovna třem, podle Mandelbrotovy definice tedy krychle 
není fraktálem. 
Fraktály mohou být zkonstruovány např. pomocí afinních transformací, tzn. s objektem 
jsou prováděny operace rotace, zmenšení (zvětšení) a posun. Matematický popis afinní 
transformace je dán vztahy popsanými v následujících rovnicích: 
𝑤(𝑥) = 𝑤 (
𝑥1
𝑥1
) = (
𝑟1 cos 𝜑 −𝑟2 sin 𝜗
𝑟1 sin 𝜑 𝑟2 cos 𝜗
) (
𝑥1
𝑥2
) + (
𝑒
𝑓) , 𝑟𝑒𝑠𝑝. 
𝑤(𝑥) = 𝑤 (
𝑥1
𝑥1
) = (
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑
) (
𝑥1
𝑥2
) + (
𝑒
𝑓) 
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Úhel φ určuje otočení osy x, v jejímž směru škálujeme útvar parametrem r1 a zároveň ϑ 
určuje úhel otočení osy y, v jejímž směru škálujeme útvar parametrem r2. Parametry e a f 
určují translaci (posunutí) útvaru podle jednotlivých neotočených os. Opakovanou 
aplikací afinní transformace (typicky však opakováním skupiny afinních transformací) 
dosáhneme toho, že se z originálního útvaru začne „vynořovat“ fraktální struktura. 
To, jakým způsobem jsou transformace aplikovány, ovlivní strukturu výsledného 
fraktálního útvaru. Pokud se všechny afinní transformace použijí pravidelně, vzniklý 
fraktál bude soběpodobný. Pokud se transformace použijí s ohledem na uživatelsky 
zadané pravděpodobnosti pro každou transformaci, bude výsledkem soběpříbuzný 
fraktál. 
Algoritmus, který využívá ke konstrukci fraktálů afinních transformací, se nazývá IFS 
(Iteration Function System), nebo někdy též MRCM (Multiple Reduction Copy 
Machine), při tomto typu konstrukce se opakuje použití afinních transformací. Ty mohou 
být použity buď v deterministickém algoritmu, nebo stochastickém algoritmu. Použití 
stochastického algoritmu zahrnuje parametr pravděpodobnosti použití dané afinní 
transformace a může být např. použit ke konstrukci fraktálu označovaného jako 
Kapradina. Stochastický algoritmus se používá ve většině případů. Deterministická verze 
nepracuje s pravděpodobností, posloupnost použitých afinních transformací je tak 
dopředu známá, lze jej využít např. ke konstrukci Sierpinského trojúhelníku nebo Stromu 
[11][12]. 
3.5 Teorie chaosu 
Teorie chaosu se zabývá studiem komplexních nelineárních systémů, které vykazují 
náhodné chování, ale přesto mají nějaký skrytý řád. Chaos lze z časového hlediska popsat 
jako budoucí stav deterministického dynamického systému, který ale nemůžeme 
předpovídat v důsledku velké citlivosti na počáteční podmínky. 
Jelikož převážná většina ekonomických procesů má nelineární charakter, budeme se 
aplikací postupů vycházejících z teorie chaosu zabývat i v této práci. V souvislosti s teorií 
chaosu uvedeme dvě kategorie, které jsou navzájem v protikladu a to: 
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 řád; 
 nahodilost. 
Zkoumané jevy mohou zprvu vykazovat náhodné chování, při bližším studiu těchto jevů 
můžeme ale objevit nějaký vnitřní řád. I ekonomika a všechny ekonomické procesy 
procházejí stavy, v nichž se mění míra řádu, chaosu a nahodilosti [7][10]. 
3.5.1 Atraktory 
Pojem atraktor vychází z anglického slova attract, čili přitahovat. Pokud hovoříme o 
atraktoru dynamického systému, mluvíme o stavu, do kterého systém směřuje. Jedná se 
tedy o popis rovnovážného stavu systému, systém ovšem není ve své rovnováze nehybný. 
Atraktorem označíme množinu, ve které je stavový vektor systému, pokud je systém 
v nekonečném čase. 
Atraktory lze rozdělit do několika tříd: 
 bodový; 
 cyklický (periodický); 
 chaotický. 
V prvním případě (bodový atraktor) se jedná o vůbec nejjednodušší případ atraktoru, 
systém se v nekonečném čase ustálil ve stabilním stavu a dále už v podstatě nejde o 
dynamický systém (např. pohyb kyvadla). V případě, že jsou atraktorem periodické body, 
se systém ustálil tak, že osciluje mezi několika stavy. Oba výše zmíněné atraktory patří 
mezi jednodušší případy.  
Dalším zástupcem atraktorů je atraktor chaotický. V tomto případě nelze výsledný 
atraktor dopředu předpovědět, což je dáno především velkou citlivostí systému na 
počáteční podmínky. Chaotičnost ekonomického systému lze popsat tak, že ekonomický 
systém vykazuje v čase jisté výkyvy, které nejsou periodické, vždy se však snaží vrátit 
do rovnovážného stavu. V souvislosti s ekonomickými systémy je užíváno výrazu 
dynamický rovnovážný stav, který představován právě chaotickým (neboli fraktálním) 
atraktorem. Pokud by došlo k velkému vychýlení z rovnovážného stavu, může dojít ke 
kolapsu systému (např. zhroucení ekonomiky státu).   
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Obrázek 12 zobrazuje Lorenzův atraktor, pojmenovaný podle Edwardu N. Lorenzovi, 
který vykreslil dlouhodobé chování nelineárního trojdimenzionálního deterministického 
dynamického systému, při jehož tvorbě se inspiroval jevy v zemské atmosféře [7][9]. 
 
Obrázek 13 - Lorenzův atraktor (Zdroj: [9]) 
3.5.2 R/S analýza a Hurstův exponent 
Hurstův exponent (H) stejně jako R/S analýza byly oficiálně poprvé představeny britským 
hydrologem H. E. Hurstem, který ke svému objevu došel při studiu hladiny řeky Nilu. 
Hurst zjistil porovnáváním hladiny řeky s meziročními změnami, že existuje podobnost 
v chování veličiny stavu hladin v dlouhém a krátkém období. V roce 1951 vydává Hurst 
článek s názvem The Long-Term Storage Capacity of Resrvoirs (v překladu do češtiny 
Kapacita nádrží v dlouhém období). Hurst se v článku primárně zabývá návrhem vodních 
nádrží, svou teorii ale rozšířil i do dalších směrů a odvětví a přišel tak s novou statistickou 
metodikou, která je schopná identifikovat systémy, které vykazují prvky nahodilosti, určit 
stálost trendů a délku cyklů, ve kterých systémy své chování opakují, pokud takové cykly 
existují.  
R/S analýza (Rescaled Range Analysis) je analytická metoda, která zkoumá časovou řadu 
hodnot podle časového okénka, které je nad stejnou časovou řadou vytvořeno několikrát 
s proměnlivým měřítkem hodnot. 
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Pro odlišení chaotické časové řady od náhodné se využívá hodnoty Hurstova exponentu. 
K hodnotě Hurstova exponentu se lze pročítat přes následující posloupnost výpočetních 
kroků: 
𝑋(𝑡, 𝜏) = ∑(𝑥𝑖 − ?̅?(𝜏)), 𝑡 = 1, 2 …  𝜏;
𝑡
𝑖=1
 
?̅?(𝜏) =
1
𝜏
∑ 𝑥𝑖 ,
𝜏
𝑖=1
 
𝑆(𝜏) = √
1
𝜏
∑(𝑥𝑖 − ?̅?(𝜏))2
𝜏
𝑖=1
 , 
𝑅(𝜏) = max
1≤𝑡≤𝜏
𝑋(𝑡, 𝜏) − min
1≤𝑡≤𝜏
𝑋(𝑡, 𝜏), 
𝐻(𝜏) =
log(
𝑅(𝜏)
𝑆(𝜏)
)
log(𝜏)
 , 
kde x = (x1, x2, … xτ) je posloupnost hodnot časové řady a τ je počet jejich hodnot. 
Výslednou hodnotu Hurstova exponentu (H) pak interpretujeme takto: pokud je H = 0,5, 
považujeme časovou řadu za řadu bez paměťového cyklu (rozložení hodnot odpovídá 
normálnímu, neboli Gaussovu rozložení). Blíží-li se hodnota H k 0 nebo 1, znamená to 
naopak, že časová řada dlouhodobý paměťový cyklus obsahuje. 
Při studiu Hurstova exponentu z hlediska časové posloupnosti můžeme za splnění 
podmínky, že Hi < Hi+1 očekávat, že trend časové řady bude oslaben. Jestliže měla časová 
řada v předcházející periodě stoupající trend, je pravděpodobné, že v periodě následující 
bude klesat a naopak pokud měla časová řada v předcházející periodě klesající trend, 
očekáváme, že ve většině případů bude v další periodě časová řada stoupat. Podobně lze 
interpretovat i situaci, kdy Hi > Hi+1. V takovém případě lze v následující periodě 
očekávat posílení trendu, klesala-li v předchozí periodě časová řada, je velká 
pravděpodobnost, že ve většině případů bude klesat i v periodě následující a naopak. 
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 Hurstův exponent lze také využít k měření fraktální dimenze časové řady a její 
„rozeklanosti“ a to díky B. Mandelbrotovi, který prokázal přímý vztah mezi zobecněným 
Hurstovým exponentem a fraktální dimenzí. Fraktální dimenze (zde ji označíme jako D) 
může být spočítána s využitím Hurstova exponentu z následujícího vztahu: 
𝐷 = 2 − 𝐻 
Z rovnice plyne, že čím více se hodnota H blíží 1, tím blíže je rozměrová dimenze objektu 
jedné (přímka). Jak postupně hodnota H klesá, je fraktální útvar, jehož rozměrová 
dimenze je neceločíselná a pohybuje se v intervalu <1;2>, vyplňována fraktálním útvarem 
nižší dimenze a blíží se dvourozměrnému objektu (plocha). 
Dodnes jsou obchodníky často diskutovány přínos a využitelnost Hurstova exponentu 
v prostředí finančních trhů. Řada z nich se pak domnívá, že přínos Hurstova exponentu 
může být při jeho využití s dalšími indikátory technické analýzy a to v krátkodobějších 
časových intervalech, v dlouhodobých intervalech se totiž hodnota H finančních 
časových řad blíží 0,5, což pro obchodníka znamená, že není schopen z Hurstova 
exponentu získat žádnou informaci o tom, jakým směrem se bude ubírat vývoj časové 
řady. Hurstův exponent však může v určitých případech pomoci odhalit trend časové 
řady, který nemusí být obchodníkovi přímo evidentní [7][13][14]. 
3.6 Teorie Elliotových vln 
Vlnová teorie obecně je jedním ze čtyř hlavních typů technické analýzy. Vedle ní můžeme 
jmenovat také rozpoznávání útvarů na trhu, které obchodníkovi pomohou odhalit 
aktuálně probíhající trendy, dále jsou to ekonometrické modely, které se snaží 
aproximovat pohyb ceny komodity v čase, zde jako zástupce můžeme uvést jednoduchý 
sinusoidální model a poslední základním typem technické analýzy jsou obchodní systémy 
založené na průběhu a křížení různých indikátorů a oscilátorů. 
Účelem vlnové teorie není, na rozdíl od jiných druhů technické analýzy, produkovat 
odhadované budoucí diskrétní hodnoty reprezentující budoucí vývoj ceny komodity, ani 
spouštět v konkrétních případech jakékoliv akce na trhu. Cílem analýzy založené na 
některé z vlnových teorií je rozložit pohyb ceny komodity na trhu do série na sebe 
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vzájemně navazujících úseček spojujících dna a vrcholy pohybu ceny, které musí 
obchodník určit a na základě dostupných informací najít místo ve vlnovém cyklu, ve 
kterém se trh právě nachází a na základě současné pozice trhu odhadovat budoucí vývoj 
trhu v závislosti na pravidlech zvolené vlnové teorie. 
Existujících vlnových teorií je hned několik. Studiem opakujících se pohybů na trhu se 
zabýval např. ruský vědec Nikolai Kondratiev, který na základě svých výzkumů 
představil dlouhodobý, na trhu se opakující cyklus známý jako Kondratievova vlna nebo 
zkráceně K-vlna, jejíž trvání se pohybuje v řádech desítek let, Kondratiev uvádí dobu 
trvání mezi 45 a 60 lety. 
Tato práce se orientuje na vlnovou teorii představenou Američanem Ralphem Nelsonem 
Elliotem, kterou autor uvedl ve své knize Wave Principle, a která je dnes známá jako 
Elliotova vlnová teorie (EWT). Elliot v rámci své teorie popsal hierarchický systém 
tržních pohybů na základě svých empirických znalostí, které získal mimo jiné detailním 
studiem dat na burze v New Yorku. Elliot popsal strukturu jednotlivých vypozorovaných 
pohybů i pravidla, kterým tyto pohyby podle něj podléhají. Tržní pohyby můžeme pro 
jednoduchost nazvat vlnami. Tyto pohyby dělíme do dvou kategorií a to: 
1. pohyby v hybném režimu; 
2. pohyby v korekčním režimu. 
Druh pohybu (neboli vlny) závisí na druhu pohybu nadřazené vlny. Pohybuje-li se vlna 
stejným směrem jako vlna vyššího stupně, hovoříme pak o hybném režimu. Pohybuje-li 
se vlna proti pohybu vlny vyššího stupně, jedná se o korekční režim. 
Vznik EWT lze datovat mezi roky 1935 a 1947, teprve později v druhé polovině tohoto 
století byl Benoitem Mandelbrotem definován fraktál a zpětně bylo zjištěno, že Elliotovy 
vlny (EW) jsou vlastně fraktály, jelikož v sobě opakují svůj vlastní motiv (tvar), což je 
základní atribut fraktálů. Při dalším studiu EW se též ukázalo, že EW nejsou vázány jen 
s cenovými pohyby na burzách, ale lze je pozorovat i v chování jiných dynamických 
systémů. EW jsou části časových řad, které může fundovaný obchodník využít pro 
minimalizaci, nebo obecně snížení rizika obchodování na burze. 
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Elliot ve své teorii tvrdí, že jeden cyklus trhu je tvořen jednou pětivlnovou impulsní 
formací a jednou třívlnovou korekční formací. Základní EW znázorňuje obrázek 14. 
 
Obrázek 14 - Elliotova vlna 
 
Impulsní vlna je na tomto obrázku označena čísly 1 až 5 a je následována korekční vlnou 
označenou písmeny A až C. Na obrázku 14 je zobrazena situace, kdy je vlna vyššího 
stupně vlnou rostoucí, impulsní vlna se pohybuje ve stejném směru (hybný režim) jako 
vlna vyššího řádu a korekce jde pak proti tomuto směru (korekční režim). Stejně ale může 
nastat situace, kdy je vlna vyššího řádu klesající, v takovém případě se bude impulsní 
vlna pohybovat také v hybném režimu, tedy bude také klesající, korekční režim pak bude 
naopak rostoucí. 
I uvnitř této základní impulsní vlny jsou vlny v hybném a korekčním režimu. Vlny 1, 3 a 
5 jsou v hybném režimu, protože jsou v souladném směru jako vlna nadřazená (impulsní 
vlna 1-5), vlny 2 a 4 jsou v této formaci korekčními vlnami. Impulsní vlna (na obrázku 
14 označena čísly 1 až 5) musí splňovat podle Elliota následující pravidla: 
 Vlna 2 se nikdy nepohybuje do zóny 1 ve smyslu, že dno, které ukončuje korekční 
vlnu 2, nikdy ve své korekci nepřekročí hranici, kde začíná vlna 1 (mluvíme-li o 
býčím trhu, na medvědím trhu je situace obdobná pouze s přihlédnutím k tomu, 
že vlna vyššího stupně, stejně jako samotný impuls, klesá). 
 Vlna 3 není v impulsní vlně nikdy nejkratší vlnou. 
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 Vlna 4 nevstupuje do zóny vlny 1 (resp. Žádná část vlny 4 není totožná s vlnou 
2). Toto pravidlo však může být porušeno u tzv. závěrečného impulsu. 
Tyto pravidla se týkají výhradně velikosti vln ve vztahu k ose y, pohybujeme-li se tedy 
na trhu s cizími měnami, je dána velikost vlny změnou cenové hladiny obchodovaného 
měnového páru (tj. Δy). 
Na obrázku 14 je zobrazena základní EW, ta se však v realitě může skládat z dalších 
vlnových formací a sama může také býti součásti vlnové formace vyššího stupně. Taková 
situace je znázorněna na obrázku 15, kde vlna označená čísly 1 až 5 tvoří první vlnu 
označenou (1), což je vlna vyššího stupně. Stejně tak korekční fáze A až C je druhou 
vlnou, na obrázku označena jako (2), téže vlny vyššího stupně. 
 
 
Obrázek 15 - Impuls s korekční fází jako součást vlny vyššího stupně 
Stupeň vlny určuje adresu vlny vzhledem k ostatním vlnám. Sám Elliot pojmenoval devět 
stupňů vln, od nejmenších rozeznatelných na hodinovém grafu, k největším, které bylo 
možné stanovit na základě v té době dostupných dat. Jednotlivé stupně pojmenoval takto 
(řazeno od nejvyššího stupně po nejnižší): 
1. Velký supercyklus; 
2. Supercyklus; 
3. Cyklus; 
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4. Primární; 
5. Prostřední; 
6. Malý; 
7. Menší; 
8. Nejmenší; 
9. Minimální. 
S touto stupnicí pak můžeme přesně adresovat vlnu, ve vztahu k obrázku 15 můžeme 
např. tvrdit, že vlna Malá vlna 3 je součástí Prostřední vlny 1, která je součástí vlny 
vyššího stupně atd. až do té doby, než dojdeme do velkého supercyklu, tedy do nejvyššího 
stupně [11][15][17]. 
3.6.1 Hybné vlny 
Hybné vlny (vlny, které se pohybují ve stejném směru jako vlna o jeden stupeň vyšší) se 
mohou vyskytnout ve dvou variantách a to: 
1. Impuls; 
2. Závěrečný impuls. 
Ve skutečnosti je však výskyt EW v ideální podobě velmi vzácný, EW se mnohem častěji 
vyskytují s jistou deformací. U impulsů to může být prodloužení vlny, nebo selhání páté 
vlny. 
Prodloužení nastává u impulsů v jedné z akčních vln (1, 3, 5), nejčastěji je však 
prodlouženou vlnou třetí vlna. Prodloužení vlny spočívá v rozčlenění vlny do vln nižšího 
stupně. Na obrázku 15 je tak např. znázorněna první prodloužená vlna (vlna vyššího 
stupně označená (1)), která je rozčleněna do vln 1 až 5. Může také dojít k tomu, že i jedna 
z vln nižšího stupně je dále prodloužena atd. 
Selhání páté vlny je výraz pro situaci, kdy pátá vlna nevystoupá nad úroveň vlny 3. K této 
situaci dochází nejčastěji, pokud páté vlně předchází silná třetí vlna. 
Závěrečný impuls se vyskytuje nejčastěji v situaci, kdy se objeví velmi silná třetí vlna 
vytvořená v krátkém čase. Platí pro něj stejná pravidla jako pro klasický trendový impuls 
s rozdílem, že u závěrečného impulsu může vlna 4 vstoupit do zóny vlny 1. Závěrečný 
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impuls patří do kategorie impulsů, i když svou strukturou připomíná trojúhelníky 
(korekční figura, která bude popsána níže), svou účinností spadá ale do kategorie impulsů 
[11][15]. 
3.6.2 Korekční vlny 
Korekční vlny postupují proti směru pohybu nadřazené vlny. Díky tomuto vyššímu trendu 
se korekce neprojevují tak jasně, jako impulsní vlny, které se pohybují v hybném režimu, 
jsou tak často hůře čitelné a hůře rozpoznatelné. Korekční vlny jsou navíc mnohem 
rozmanitější než vlny hybné a obecně lze tvrdit, že jejich predikce je mnohem obtížnější. 
Korekce jsou vždy tvořeny třemi vlnami. Mohou se objevit buď jako ostrá korekce, nebo 
jako mírně šikmý pohyb. Korekční vlny dělíme do těchto čtyř základních skupin: 
 Cikcak (a všechny Cikcak varianty jako jsou jednotlivé, dvojité a trojité, normální, 
rozšířené a zkrácené); 
 Rovina (druhy rovin jsou obecná, nepravidelná, rozšířená a běžící); 
 Trojúhelník (ten se může vyskytnout buď v rozšiřující se variantě, nebo v jedné 
ze tří zužujících se variant: rostoucí, sestupný, symetrický); 
 Kombinace (spojení některých výše uvedených tvarů např. různé variace rovin s 
trojúhelníky). 
Cikcak je třívlnová formace, kterou znázorňuje obrázek 16. Každá z jednotlivých vln (A, 
B i C) může být tvořena podvlnami, vlna A může mít 5 podvln, vlna B tři podvlny a vlna 
C opět pět podvln. Na obrázku 16 je znázorněno rozložení vlny A do vln nižšího stupně. 
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Obrázek 16 - Korekční vlna Cikcak 
Vrchol vlny B bývá zpravidla nápadně menší než začátek vlny A (opět je velikost vlny 
myšlena jako změna na ose y, která se stane během průběhu vlny). Mohou nastat situace, 
kdy se Cikcak vyskytne dvakrát nebo třikrát za sebou. V takových případech jednotlivé 
Cikcak formace od sebe odděluje vlna označovaná písmenem X, která má vždy korekční 
charakter ve vztahu k průběhu vlny C předcházející Cikcak vlny. 
Roviny jakožto korekční vlny jsou také třívlnovou formací a stejně jako u Cikcaku může 
být každá ze tří vln tvořena podvlnami. Na rozdíl od Cikcaku, kde byl počet podvln 5-3-
5, je u rovin počet podvln 3-3-5, tedy vlna A může být tvořena třemi podvlnami stejně 
jako vlna B a vlnu C může tvořit pět podvln. Obrázek 17 zachycuje rovinu, ve které je 
první vlna tvořena třemi podvlnami. Roviny se také vyznačují tím, že klesají (nebo rostou) 
méně než Cikcak. Vlna B končí zpravidla okolo začátku vlny A a vlna C končí okolo 
konce vlny A. 
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Obrázek 17 - Korekční vlna Rovina 
Běžnějším případem roviny je ale tzv. rozšířená rovina. V případě rozšířené roviny se 
vlna B až za začátek vlny A, vlna C pak pokračuje dále za konec vlny A. Vzácným 
případem roviny je běžící rovina. Ta nastává tehdy, pokud vlna B pokračuje daleko za 
zónu vlny A a vlna poté nedosáhne konce vlny A. 
 Trojúhelník je tvořen pěti překrývajícími se vlnami, které můžeme rozdělit do 
třívlnových skupin. Jednotlivé třívlnové skupiny se označují písmeny A až E. Trojúhelník 
vznikne spojením bodů A a C a bodů B a D. Vlna E přitom může dosahovat linie A-C, 
ale také ji nemusí vůbec dosáhnout.  
Trojúhelníky se vyskytují buď ve formě zužujících se trojúhelníků (na obrázku 18) nebo 
se výjimečně mohou vyskytnout ve formě rozšiřující. Na obrázku 18 je zobrazen 
konkrétně trojúhelník symetrický, jehož znakem je, že je horní linie klesající a dolní linie 
rostoucí. Také se může objevit sestupná varianta, kdy je horní linie klesající a spodní linie 
vodorovná, nebo vzestupná varianta, ve které je horní linie vodorovná a spodní linie 
rostoucí. 
Pokud konec vlny B výrazně překročí začátek vlny A, takovou situaci nazýváme běžící 
trojúhelník. Většina podvln trojúhelníku je typu Cikcak, vlna C se může objevit ve tvaru 
pravidelné nebo rozšířené roviny. Trojúhelník se obvykle vyskytuje před poslední akční 
vlnou ve formaci vyššího stupně, tedy buď jako vlna 4 nebo jako vlna B v korekčních 
vlnách. Ojediněle se může trojúhelník vyskytnout jako poslední akční vlna v korekční 
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formaci. Pokud se trojúhelník vyskytne jako čtvrtá vlna, pátá vlna bývá zpravidla velmi 
rychlá [15]. 
 
Obrázek 18 - Korekční vlna Trojúhelník  
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4 Analýza problému 
Teorie fraktálních trhů, která se staví proti hypotéze efektivního trhu (teorii náhodné 
procházky) vychází z teorie chaosu. Při studiu současných trendů na poli využití fraktální 
geometrie na měnových trzích je tedy třeba zohlednit, že filosofie mnoha autorů 
obchodních strategií využívajících fraktální geometrie, vychází právě z teorie chaosu.  
4.1 Současné využití fraktálů na forexu 
O využití fraktálů ve svých strategiích pro obchodování na devizových trzích se 
pokoušela a stále pokouší celá řada technicky laděných obchodníků, kteří nevěří 
v náhodnost pohybu cen na trhu. Naopak věří v to, že pohyby cen se opakují v určitých 
cyklech a že uvnitř každého cyklu lze rozpoznat konkrétní opakující se útvary.  
4.1.1 Indikátor Fractals 
Jedním z nejznámějších obchodníků zabývajících se využitím fraktálů na měnových 
trzích, nebo trzích obecně, je Bill Williams, který definoval několik vlastních technických 
indikátorů pro analýzu trhu. Jeho šest indikátorů můžeme nalézt i v základní verzi 
programu MetaTrader 5, který bude později v této práci dále používán. Jsou to konkrétně 
indikátory: 
 Accelerator Oscillator; 
 Alligator; 
 Awesome Oscillator; 
 Fractals; 
 Gator Oscillator; 
 Market Facilitation Index. 
Při tvorbě indikátorů vycházel Williams především z poznatků o psychologii obchodníků 
a charakteru trhu a dopadů teorie chaosu na dění na trhu. Williams tvrdí, že úspěšným 
hráčem na trhu se může stát každý, kdo odhalí skrytý determinismus ve zdánlivě 
náhodném chování trhu. 
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Indikátor Fractals je implementován tak, aby obchodníkovi pomohl určit bod, ve kterém 
se mění trend. Nejjednodušší fraktální útvary lze na grafu rozpoznat už s pěti sloupci 
(označení „sloupec“ vychází z předpokladu, že k analýze využíváme sloupcový graf, 
využití samotného indikátoru však není typem použitého grafu nijak omezeno). Indikátor 
označí jako místo zlomu to, kde nalezne alespoň pět sloupců v řadě, z nichž nejvyšší 
hodnotu High má sloupec prostřední, jeho sousední sloupce mají hodnotu High nižší a 
krajní sloupce nejnižší. V tomto místě je předpoklad, že končí rostoucí trend a cena 
komodity začne klesat. Stejná situace platí i v opačném případě, tedy kdy máme pět 
sloupců v řadě, kde nejnižší hodnotu Low má sloupec prostřední, jeho sousední sloupce 
mají hodnotu Low vyšší a krajní sloupce hodnotu nejvyšší. V tomto místě je naopak 
předpoklad, že končí klesající trend. 
Na většině trhů platí to, že cena komodity se po většinu času mění jen nevýznamně, pouze 
po omezenou dobu (přibližně 15 až 30% času) dochází k větším změnám v důsledku 
probíhajících trendů. Právě období, kdy cena komodity doznává větších změn v důsledku 
probíhajícího trendu, je pro obchodníky nejlukrativnější, proto je důležité zachytit 
moment, kdy se trend mění, k čemuž může pomoci například indikátor Fractals. 
Stejně jako většina technických indikátorů je i indikátor Fractals využíván v kombinaci 
s jinými indikátory. Nejčastěji bývá filtrován indikátorem Alligator, což je kombinace tří 
vyhlazených plovoucích průměrů (SMMA) s různou periodou (13, 8, 5) a různým 
odsazením (8, 5, 2). Billem Williamsem byly jednotlivé plovoucí průměry pojmenovány 
jako aligátorova čelist, aligátorovy zuby a aligátorovy rty. Pokud jsou všechny tři 
plovoucí průměry blízko sebe nebo se vzájemně proplétají, označuje to stav, kdy na trhu 
neprobíhají signifikantní změny (neprobíhá trend), které, jak bylo zmíněno výše, lze 
pozorovat pouze po zhruba 15 až 30% času. Tento stav označil Williams jako aligátorův 
spánek. Čím déle aligátor spí, tím víc roste jeho hlad a tím silnější trend lze po 
„aligátorově probuzení“ očekávat. Impulsy pro nákup, které získáme z indikátoru 
Fractals, by měly být brány jako validní pouze tehdy, pokud je prostřední plovoucí 
průměr indikátoru Alligator (aligátorovy zuby) nad hodnotu indikátoru Fractals, stejně 
tak signály pro prodej jsou validní jen tehdy, pokud jsou „aligátorovy zuby“ pod hodnotou 
indikátoru Fractals. 
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Indikátor Fractals může být kombinován i s nespočtem jiných technických indikátorů, lze 
jej například využít v kombinaci s indikátorem Momentum a plovoucími průměry 
založenými na fibonacciho posloupnosti. Vždy je ale třeba mít na paměti, že indikátor 
Fractals nám poskytuje informace o minulých stavech trhu, je tedy vhodné jej využít 
především k potvrzení změny trendu, které nám mohou signalizovat v aktuálním čase jiné 
technické indikátory. Čím delší časový rámec zvolíme, tím přesnější bude indikátor 
Fractals poskytovat informace o změnách trendů. Použití velkého časového rámce ale 
znamená výrazné snížení počtu produkovaných signálů k uskutečnění transakcí na trhu. 
Dobrou praxí je vyhodnocovat indikátor současně v několika různých časových rámcích 
a získané hodnoty z různých časových rámců pak mezi sebou porovnat a odstranit ty, 
které produkovaly falešné signály k transakcím [18]. 
4.1.2 Aplikace EWT 
Jak již bylo zmíněno výše v kapitole 3.6, EW přesně odpovídají definici fraktálů, jelikož 
v sobě opakují vlastní motiv (tvar) a tak lze i jejich využití na trhu s cizími měnami 
považovat za využití fraktální geometrie. 
Způsobů, kterými lze v obchodních strategiích využít EWT je celá řada, Poser v [16] a 
Bickford v [17] zmiňují dva hlavní způsoby využití. První metoda spočívá ve zjištění, ve 
které části Elliotova cyklu se trh právě teď nachází. Tato informace může pomoci 
obchodníkovi určit směr a alespoň zčásti rozsah vlny nižšího stupně v právě probíhajícím 
cyklu. Zjištěním dalšího vrcholu vlny vyššího stupně můžeme souladný nebo protichůdný 
směr obou vln potvrdit. 
Druhým způsobem je využití tzv. oscilátoru Elliotových vln (EWO), jehož autorem je 
obchodník Perry Kaufman. Výpočet EWO je jednoduchý, jedná se o pouhý rozdíl mezi 
dvěma jednoduchými plovoucími průměry (SMA) s různou periodou: 
𝐸𝑊𝑂 = 𝑆𝑀𝐴(5) − 𝑆𝑀𝐴(35) 
Tento indikátor se vykresluje ve formě histogramu. Interpretace tohoto indikátoru spočívá 
v nalezení míst, kde indikátor překračuje hranici 0, ať už ve směru shora dolů nebo ve 
směru opačném. V těchto místech je totiž největší předpoklad toho, že dochází ke střídání 
vln ve vlnové figuře. 
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Obchodování s využitím EW využívá proměnné psychologie trhu (respektive 
psychologie obchodníků pohybujících se na trhu), která se během každé EW mění. 
Základní pětivlnová formace je v [17] pro býčí trh popsána takto: 
1. V první vlně se objevuje počáteční růst cenové hladiny. Ten je většinou způsoben 
relativně malým počtem obchodníků, kterým se z různých důvodů (ať už jsou 
jejich důvody relevantní, či ne) domnívají, že cenová hladina je nízko a je tedy 
ideální čas na nákup, což způsobí cenový růst. 
2. Ve druhé vlně si většina obchodníků z první vlny uvědomí, že trh je nadhodnocen 
a začnou realizovat zisky prodejem. Ten sice způsobí pokles cenové hladiny, ta 
ale nestihne spadnout až na původní počáteční úroveň (začátek vlny 1). 
3. Třetí vlna je většinou tím největším a nejsilnějším pohybem v pětivlnové formaci. 
Právě v tomto bodě si trh získá pozornost široké masy lidí, která začne hromadně 
nakupovat. To způsobí prudký růst cenové hladiny, který překročí i vrchol 
vytvořený vlnou 1, než obchodníci začali opět prodávat. 
4. Lidé začnou ve vlně 4 prodávat, protože z jejich pohledu je cena vysoko, stále je 
ale dost obchodníků spekulujících na růst ceny, proto není pokles ceny nijak 
dramatický. 
5. Pátá vlna je nejvíce ovládána hysterií. Cena vystoupala příliš vysoko a obchodníci 
prodávají, cena tedy začne klesat a je odstartována korekční třívlnová fáze. 
První vlny se tedy účastní jen malé procento obchodníků. Následující vlna by pak měla 
podle Elliotových pravidel korigovat první vlnu minimálně o 20% její velikosti, zpravidla 
to však bývá 30 až 80%. Vlna 3 začíná pozvolna, nakonec však překročí zónu vlny 1. 
Právě v tomto místě končí své obchody velké množství obchodníků, kteří se domnívají, 
že růst ceny je nadále neudržitelný. Skeptičtí obchodníci na této úrovni začínají prodávat 
(bavíme-li se o býčím trhu), nebo kupovat (medvědí trh). Kroky skepticky smýšlejících 
obchodníků v této fázi ale jen posílí probíhající trend v rámci třetí vlny. Čtvrtá a pátá vlna 
nejsou z pohledu „vlnově orientovaných“ obchodníků tak lukrativní, jako silná třetí vlna, 
i zde je ale prostor k realizování výnosných obchodů. Čtvrtá vlna vzniká po zlomu růstu 
ceny během třetí vlny. Někteří obchodníci ale odmítnou připustit změnu trendu a realizují 
další nákupy v naději, že bude pokračovat růst ceny, čímž pomohou vzniku vlny páté. 
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Pro obchodování v rámci jednotlivých vln, je třeba tyto vlny nejprve identifikovat. 
Prvním krokem v identifikaci vln je podle [15] určení vrcholů, které budou jednotlivé 
vlny ohraničovat. Ty lze určit tak, že si graf, který analyzujeme, rozdělíme do série 
monovln (monovlnu budeme chápat jako souvislý pohyb ceny jedním směrem). Při určení 
monovln je třeba vzít v úvahu pravidlo neutrality, to spočívá v rozdělení pohybů na trhu 
na pohyby směrové a nesměrové. Řeší situaci, kdy se musíme rozhodnout, jakým 
způsobem budeme interpretovat monovlnu, která je rovnoběžná nebo téměř rovnoběžná 
s osou x (zcela rovnoběžné monovlny se na reálných trzích objevují naprosto výjimečně). 
Pravidlo neutrality využívá při odlišení směrových a nesměrových pohybů úhlu, který 
monovlna svírá s osou x, pokud je tento úhel větší než 45°, pak lze monovlnu interpretovat 
jako samostatný směrový pohyb, v opačném případě lze monovlnu interpretovat jako 
součást pohybu vlny předcházející nebo následující, podle charakteru okolních vln. 
Kromě pravidel pro EW uvedených v rámci kapitoly 3.6 se v rámci analýzy můžeme opřít 
také o některé matematické vztahy platné v EWT. Jedná se zejména o využití Fibonacciho 
čísel. Poměry založené na Fibonacciho číslech se běžně vyskytují všude v přírodě a ani 
finanční trhy nejsou výjimkou. Elliot definoval několik pravidel založených na těchto 
číslech. Ostré korekce zpravidla směřují k 61,8% velikosti vlny předcházející a to 
zejména jedná-li se o druhou vlnu v impulsu. Šikmé korekce často směřují k 38,2% 
velikosti předcházející impulsní vlny (v případě vlny 4 v impulsu tedy 38,2% velikosti 
vlny 3). U prodloužených vln dochází často k tomu, že pokud je prodlouženou vlnou vlna 
3, vlny 1 a 5 mají sklon být si rovny, případně je jejich velikost v poměru 0,618. Všechny 
tři hybné vlny v impulsu mají tendenci být vůči sobě v poměru Fibonacciho matematiky 
(jsou si buď rovny nebo v poměru 1,618 nebo 2,618, či v poměru obrácených hodnot 
předchozích hodnot 0,618 a 0,382). 
U korekcí, konkrétně u figury Cikcak, bývá vlna A rovna vlně C. Často také vzniká poměr 
mezi první a druhou vlnou Cikcaku ve velikosti 1,618 a 0,618. Klasická rovinná korekce 
obsahuje většinou tři vlny, které jsou si rovny. U trojúhelníků jsou k sobě zpravidla dvě 
střídavé vlny (A a C, B a D, C a E) vzájemně v poměru 0,618. 
Dalším pravidlem, které je třeba při analýze EW vzít v úvahu, je pravidlo času. Celá EWT 
je založena na podobnosti vln vyšších stupňů vlnám nižších stupňů a naopak. Vlny si 
mohou být podobny v ceně, ale také v čase, čas hraje při analýze stejně důležitou roli jako 
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cena. Elliot v rámci svého výzkumu zjistil, že dvě neprodloužené vlny v rámci jedné 
impulsní figury jsou si v čase rovny. Další časové pravidlo říká, že nemohou po sobě 
následovat tři vlny, které jsou si rovny v čase a jsou vlnami stejného stupně. Obecně 
v EWT platí následující časová pravidla pro sousední vlny: 
 Jestliže si jsou dvě vlny rovny v čase, třetí spotřebuje mnohem méně nebo naopak 
mnohem více času, než předešlé dvě vlny. Není úplně výjimečnou situací, že třetí 
vlna spotřebuje více času než předchozí dvě vlny dohromady. 
 Jestliže je druhá vlna v čase mnohem větší než vlna první, třetí vlna se bude rovnat 
vlně první, nebo bude trvat 61,8% nebo 161,8% času první vlny (čísla vychází ze 
zlatého řezu a jsou pouze orientační). 
 Jestliže si vlny v čase nejsou rovny, všechny mohou být v poměru Fibonacciho 
čísel. 
Po uvážení všech relevantních pravidel začíná analytik postupně vyhodnocovat každou 
vlnu a určovat její pravděpodobnou polohu v rámci Elliotova vlnového cyklu. Proces 
kompletní identifikace vln v rámci Elliotova vlnového cyklu je základním úkolem 
analytika, který se chystá obchodovat s využitím EWT. Jedná se o sofistikovanou činnost, 
pro kterou dnes již existuje řada specializovaných programů, které se zdaleka neorientují 
pouze na počítače, ale vývoj se stáčí směrem k mobilním platformám tak, aby byli dnešní 
obchodníci stále ve spojení s trhem. I u specializovaných programů je třeba pozorně 
sledovat postup vyhodnocení trhu, protože, jak uvádí Bickford v [17], pokud necháme 12 
obchodníků obchodovat na základě EWT na stejné časové řadě, dostaneme 12 naprosto 
odlišných výsledků. 
4.2 Zhodnocení analýzy 
Na základě teoretických poznatků uvedených v kapitole 3 a analýzy v současnosti 
využívaných řešení, které byly diskutovány výše v této kapitole, byl stanoven další postup 
práce, jenž bude zahrnovat vytvoření automatického obchodního systému (AOS) ve 
zvoleném programovacím jazyku, který bude vycházet z filosofie Elliotových vln. 
Praktické řešení se zaměří především na obchodování během pětivlnové impulsní vlnové 
formace. Pro identifikaci jednotlivých útvarů Elliotova vlnového cyklu bude zapotřebí 
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nejprve transformovat cenové pohyby do monovln, které budou následně podrobeny 
analýze, a na základě Elliotem definovaných pravidel bude určena jejich náležitost do 
příslušného místa vlnového cyklu. Při identifikaci jednotlivých vln bude také využito 
všech platných matematických vztahů mezi vlnami, které byly popsány v kapitole 4.2. 
Pro výsledný systém budou také stanoveny parametry pro zahájení a ukončení obchodů, 
které budou opět vycházet ze vztahů popsaných výše v této kapitole. Tyto matematické 
vztahy však nejsou exaktní a je třeba k nim přistupovat s určitou rezervou, proto budou 
všechny parametry optimalizovány pro zvolený obchodovaný měnový pár na 
historických datech. V neposlední řadě bude třeba určit, v jakém časovém měřítku bude 
AOS operovat. EWT by měla být teoreticky aplikovatelná na jakékoliv časové měřítko, 
zvolený časový rámec však bude rozhodovat o čitelnosti EW. Také bude platit, že čím 
větší časové měřítko zvolíme, tím bude určení jednotlivých útvarů přesnější, ale bude 
generováno méně signálů pro realizaci obchodních transakcí.  
54 
 
5 Vlastní návrhy řešení 
Následující kapitola obsahuje popis konkrétních kroků při realizaci AOS, soupis 
použitých technologií a rozbor jednotlivých částí implementovaného systému. 
5.1 Posloupnost kroků realizace 
Obchodní systém bude realizován pomocí programu MetaTrader 5 (MT5) a 
programovacího jazyku MQL 5. Prvním krokem realizace bude identifikace vrcholů 
vlnových formací v grafu. K tomuto účelu může být vytvořen vlastní indikátor, který bude 
tyto body identifikovat, nebo může být využito některého z vestavěných indikátorů, či 
aplikace jednoho z množství indikátorů, které byly k tomuto naprogramovány jinými 
obchodníky a jsou pro komunitu obchodníků v programu MetaTrader zdarma sdíleny. 
Většina těchto indikátorů je však vytvořena v jazyku MQL 4 (je to způsobeno pomalým 
přesunem uživatelů programu MT z verze 4 na verzi 5, více v kapitole 5.2 o použitých 
technologiích) a z důvodu vzájemné nekompatibility jazyků MQL 4 a MQL 5, by bylo 
nutné indikátory výrazným způsobem upravit. Nejlepší variantou pro identifikaci vrcholů 
vln se tedy jeví využití vestavěného indikátoru MT5. 
Tato práce se zaměří na obchodování v rámci pětivlnové impulsní vlny, v nasbíraných 
datech z použitého indikátoru se bude AOS snažit vyhodnotit místo, kde pětivlnová 
impulsní formace probíhá postupnou aplikací pravidel, kterým tato formace podléhá. 
Následně bude zvolena obchodní strategie, jejímž obsahem bude především identifikace 
místa ve vlnové formaci, ve kterém se budou realizovat obchodní transakce. 
Bude tedy třeba implementovat funkci na sběr dat z indikátorů, další funkci, která bude 
nasbíraná data analyzovat a vyhodnocovat, zda může být probíhající vlnová formace 
obchodována, dále pro přehlednost a dobrou čitelnost kódu funkce na samotnou realizaci 
obchodů (postup zadání obchodu je v jazyku MQL 5 oproti předešlé verzi zcela 
přepracován) a funkce pro výpočet parametrů pro ukončení obchodu (parametry Stop 
Loss a Take Profit pro zastavení ztrát nebo realizaci zisku). 
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5.2 Použité technologie 
Analýza dat a realizace obchodních transakcí budou probíhat prostřednictvím programu 
MetaTrader 5 jehož autorem je společnost Metaquotes Software. Verze 5 je momentálně 
poslední dostupnou verzí a i když bylo vydání této verze avizováno na rok 2010, ještě 
v průběhu roku 2013 používala většina obchodníků využívajících program MetaTrader 
(MT) předchozí verzi 4. Důvodem pomalého přechodu uživatelů ze starší verze je 
především vzájemná nekompatibilita obou verzí, protože nová verze 5 s sebou přinesla i 
nový programovací jazyk. Hlavní přínosy oproti verzi 4 jsou: 
 MT 5 přináší 79 analytických nástrojů oproti minulé verzi, která jich obsahovala 
pouze 50. Velkým přínosem je však v MT 5 obchodovat s využitím 21 časových 
rámců, předchozí verze povolovala pouze 9. 
 Přidány byly nástroje umožňující použití technik Elliot, Fibonacci, Gann apod. 
 Grafy jsou v nové verzi více interaktivní, parametry Take Profit (TP) a Stop Loss 
(SL) lze měnit přímo v grafu. 
 Vytvoření nového programovacího jazyku pro vytváření indikátorů a obchodních 
systémů za účelem optimalizace výkonu programu. Tato změna však zamezila 
jakékoliv integraci mezi verzemi 4 a 5. 
 Možnost zobrazení ekonomického kalendáře přímo v grafu. 
 Přidání funkce market, díky níž je možné nakupovat různé indikátory nebo 
obchodní systémy vytvořené buď společností Metaquotes Software nebo jinými 
obchodníky z komunity. 
Jazyk MQL 5 je programovací jazyk vyvinutý společností Metaquotes Software pro 
implementaci nejrůznějších součástí programu MetaTrader 5. Patří mezi vyšší 
programovací jazyky a je postaven na základech jazyka C++. Stejně jako jazyk C++ je 
MQL 5 objektově orientován. MQL 5 obsahuje množství zabudovaných funkcí a 
indikátorů pro analýzu trhu a zadávání a editaci obchodních příkazů na forexu. Pro tyto 
účely je v MQL 5 možné programovat i vlastní programy těchto typů: 
 Automatický obchodní systém (Expert Advisor): obchodní robot, který 
automatizuje veškeré činnosti obchodníka na trhu na základě naprogramovaných 
pravidel. Tyto programy mají přístup k téměř všem možnostem, které jazyk MQL 
56 
 
5 nabízí. Dokáží analyzovat a vyhodnotit situaci na trhu a zadat požadované 
obchodní příkazy, bez nutnosti interakce s uživatelem. 
 Indikátory (Custom Indicators): dalším typem programu jsou vlastní technické 
indikátory. Chování těchto indikátorů je, na rozdíl od vestavěných indikátorů, 
naprosto v režii uživatelů. Lze naprogramovat vlastní algoritmus, který bude 
vyhodnocovat situaci na trhu a vyvozovat z ní vlastní závěry, lze také v rámci 
možností jazyku MQL 5 naprogramovat vlastní grafické ztvárnění vlastního 
technického indikátoru. Uživatelé MetaTraderu 5 mohou své indikátory 
obchodovat pomocí funkce market, které byla v MT 5 přidána. 
 Skripty (Scripts): jedná se o programy vytvořené za účelem opakování jednoho 
konkrétního úkolu. Skripty mají stejně jako AOS přístup k většině dostupných 
funkcí v MQL 5, rozdíl je ovšem v tom, že skript je spouštěn pouze jednou, na 
rozdíl od AOS, který je spuštěn v každém ticku (událost, která je v MT vyvolána 
při změně cenové hladiny obchodovaného měnového páru). 
 Knihovny (Libraries): obsahují sadu často využívaných funkcí (ve výše 
zmíněných typech programů), napomáhají efektivnosti a lepší čitelnosti kódu, 
samostatně jsou nespustitelné. 
5.3 Volba měnového páru 
Implementovaný obchodní systém bude optimalizován pro zvolený měnový pár 
EUR/USD. Jedná se o měnový pár, který je nejlikvidnějším měnovým párem na světě. 
V žebříčku volatility se tento měnový pár nachází v první půlce všech běžně 
obchodovaných měnových párů, vývoj tohoto páru osciluje těsněji kolem své průměrné 
hladiny, než nejvolatilnější páry. Co jej ale dělá ideální volbou pro technickou analýzu je 
fakt, že se jedná o nejobchodovanější pár na světě, což přispívá ke stabilitě technických 
indikátorů na tomto páru. Tento pár stejně jako třeba měnový pár EUR/GBP je také 
vhodný pro obchodování, protože obsahuje těsné spready, dělá přiměřené pohyby a jen 
zřídka kdy se u něj objeví odskok (gap) [2]. 
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5.4 Realizace AOS 
Implementovaný obchodní systém se zaměří na pětivlnovou impulsní vlnovou formaci. 
V rámci obchodování na základě Elliotových vln jsou nejčastějšími scénáři obchodů 
vstupy do pozic (nákupy či prodeje v závislosti na charakteru probíhajícího impulsu) na 
začátku třetí vlny, která je vlnou nejsilnější a při její správné identifikaci lze realizovat 
velký zisk. Naopak při nesprávné identifikaci, lze velmi rychle z probíhajícího obchodu 
vystoupit se značnými ztrátami. Dalším často obchodovaným místem je pátá vlna 
v impulsní formaci, ta sice neskýtá tak lukrativní možnost zisku, obchody na páté vlně 
jsou však méně rizikové. Obchodovat lze také po ukončení pětivlnové formace v rámci 
začínající korekce, korekce jsou však mnohem komplexnější figury nežli impulzy a jejich 
průběh je hůře predikovatelný. 
V rámci této práce se zaměříme na šikmou korekci uvnitř impulsu, tedy čtvrtou vlnu. Pro 
realizaci obchodů na této vlně bude třeba identifikovat probíhající impulsní vlnu a otevřít 
obchod co nejblíže konci (ideálně přímo na konci) třetí vlny. Zamýšlené obchodované 
místo Elliotova vlnového cyklu je zobrazeno na obrázku 19. Pravidla pro výstup 
z obchodu budou založena na pravidlech obecně platných v EW, která byla diskutována 
v kapitolách 3.6 a 4.1.2. 
 
Obrázek 19 - Zamýšlená obchodovaná část impulsní vlnové formace 
Obrázek 19 znázorňuje situaci na býčím trhu, stejně tak může přijít signál k obchodu na 
medvědím trhu, kde bude impulsní vlna sledovat klesající trend a zatímco na býčím trhu 
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bude identifikace konce třetí vlny signálem k prodeji, na medvědím trhu to bude signál 
k nákupu. Obchodování v rámci čtvrté vlny v impulsní formaci sice neskýtá tak velké 
možnosti zisku (ale případně i ztrát) jako např. obchodování silné třetí vlny, jelikož by 
ale měla být impulsní formace v této fázi plně rozběhlá a snáze identifikovatelná, je zde 
menší riziko chybné identifikace místa pro zahájení obchodu. Předpokládáme tedy, že 
obchody zaměřené na toto místo by měly generovat stabilní zisk, který bude dosahován 
množstvím malých (ve smyslu malého zisku) obchodů. 
5.4.1 Identifikace vrcholů vln 
Pro identifikaci vrcholů vln bude po prozkoumání dostupných možností využit technický 
indikátor ZigZag, který je vestavěnou součástí MT 5. K použití tohoto indikátoru sahají 
technicky ladění obchodníci, kteří obchodují na základě Fibonacciho úrovně zpětných 
pohybů (v originále Fibonacci retracements), Elliotových vln, nebo jakékoliv jiné 
strategie, která je založená na hledání tzv. swing high a swing low (tyto pojmy se používají 
v technické analýze a označují vrchol/dno, který je větší/menší nežli všechny cenové 
úrovně v okolí tohoto vrcholu/dna). 
Před použitím indikátoru ZigZag je třeba si uvědomit, jakým způsobem lze indikátor 
využít. Po vložení do grafu indikátor naprosto přesně identifikuje v grafu swingové 
vrcholy a dna, zde je třeba ale zdůraznit, že tento indikátor vykresluje své na oko precizní 
výsledky pouze na základě stávající a minulé situaci na trhu, indikátor nemá žádnou 
predikční schopnost a data poskytovaná tímto indikátorem se mohou po určitou 
omezenou dobu ještě měnit, zejména k těm nejaktuálnějším hodnotám, které indikátor 
poskytuje, je třeba poskytovat pouze jako k vodítku k predikci budoucí situace a ne jako 
k exaktním a hlavně neměnným hodnotám. Překreslování indikátoru lze dobře pozorovat 
zejména na grafech s menšími časovými měřítky, jako jsou minutové, pětiminutové atp. 
grafy. 
Získání hodnot z indikátoru probíhá následujícím způsobem: 
mZigZagHandle = iCustom(NULL,mPeriod,"Examples\ZigZag",12,5,3); 
CopyBuffer(mZigZagHandle,0,0,mZigZagBufferSize,ZigZagBuffer); 
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V MT 5 poskytují indikátory vypočítané hodnoty pomocí bufferů, prvním krokem je však 
nejprve získat ukazatel do místa v paměti výpočetního zařízení, kam indikátor ukládá svá 
data. V kódu implementovaného obchodního systému je ukazatel do paměti uložen do 
proměnné mZigZagHandle. Ukazatel je získán voláním funkce iCustom (obecná 
funkce pro získání ukazatelů různých indikátorů). 
Funkce jako parametr očekává specifikaci obchodovaného měnového páru (v příkladu je 
použito hodnoty NULL, která znamená, že se použije výchozí měnový pár, na němž 
obchodní systém právě běží), časový rámec, který se má pro vyhodnocení indikátoru 
použít (zde je časový rámec uložen v globální proměnné mPeriod, jelikož bude systém 
v rámci optimalizace a testování spouštěn proti různým čas. rámcům), identifikaci 
konkrétního indikátoru, jelikož se jedná o funkci použitelnou na indikátory obecně a 
poslední část je dána parametry, které indikátor přijímá. ZigZag přijímá na vstupu tři 
parametry, zde jsou uvedeny jejich výchozí hodnoty, jejich popis a význam pro další práci 
budou uvedeny níže v této kapitole. 
Hodnoty jsou pak z paměti zkopírovány do bufferů, který je součástí implementovaného 
systému a se kterým se poté pracuje jako s normální proměnnou. Kopírování hodnot 
probíhá prostřednictvím funkce CoppyBuffer, které se předá ukazatel do paměti, určí 
se, který buffer z indikátoru chceme kopírovat (indikátory mohou své vypočítané hodnoty 
ukládat obecně do neomezeného počtu bufferů, u indikátoru ZigZag jsou to konkrétně tři 
buffery indexované od nuly, první obsahuje vyhodnocené vrcholy i dna, druhý pouze 
vrcholy a třetí pouze dna), zvolí se počáteční pozice v bufferu, kterou budeme kopírovat 
a počet kopírovaných hodnot (v uvedeném příkladu začínáme na pozici číslo 0 a budeme 
zkoumat položky bufferu až do hodnoty odpovídající uložené hodnotě v proměnné 
mZigZagBufferSize) a posledním parametrem je cílový buffer, do kterého budeme 
hodnoty kopírovat a ze kterého budeme vycházet při vyhodnocování situace na trhu. 
Vstupní parametry indikátoru ZigZag jsou tyto: 
 ExtDepth – parametr určuje počet sloupců, v nichž bude indikátor hledat lokální 
maximum/minimum, jedná se o plovoucí okno, ve kterém je indikátor 
vyhodnocován. Výchozí hodnota tohoto parametru je 12. 
60 
 
 ExtDeviation a ExtBackstep – tyto vstupní parametry spolu velmi úzce souvisí, 
ExtDeviation udává rozdíl v cenové hladině, který je potřeba překročit, aby 
indikátor aktualizoval nově nalezený extrém. Pokud např. při nastavené 
ExtDeviation na hodnotu 5 nalezl indikátor vrchol s hodnotou 1,08000 a o 4 
sloupce později vrchol s hodnotou 1,08003, jsou nyní dvě možnosti, jak se 
indikátor může zachovat. Pokud je hodnota parametru ExtBackstep větší nebo 
rovna 4, ponechá si indikátor původní (tedy to starší) maximum, jelikož nebyla 
překročena odchylka stanovená parametrem ExtDeviation a nový vrchol spadá do 
intervalu daného parametrem ExtBackstep. Pokud by byl parametr nastaven na 
hodnotu menší než 4, bude poslední extrém aktualizován a nastaví se na novou 
hodnotu 1,08003. 
5.4.2 Identifikace místa pro realizaci obchodu 
Po získání vrcholů vln z indikátorů ZigZag, přistoupíme k hledání započaté impulsní 
formace a budeme se snažit otevřít obchod na konci třetí vlny a realizovat zisk během 
průběhu čtvrté vlny, která je v této formaci vlnou korekční a půjde tedy proti 
probíhajícímu trendu v rámci vlny vyššího stupně. 
Vyhodnocení vrcholů probíhá v booleovské funkci IsImpulseAfterThirdWave. 
V této funkci jsou definována pravidla, která musí vrcholy vlny splňovat, abychom mohli 
prohlásit, že jsme na konci třetí vlny. 
Prvním krokem však musí být kontrola, zda máme vůbec dostatek nalezených vrcholů na 
to, abychom mohli impulsní vlnu rozpoznat. V nejjednodušší variantě budeme potřebovat 
alespoň čtyři vrcholy, ty nám budou stačit, pokud by byly první tři vlny formace tvořeny 
pouze monovlnami. V takovém případě nám stačí identifikovat začátek první vlny a 
začátky druhé, třetí a čtvrté vlny, které jsou zároveň i konci vln předcházejících. Tato 
varianta je naznačena např. na obrázku 19, můžeme se však setkat s komplexnějšími 
rekurzivními formacemi. 
Jednou z nich je formace s prodlouženou první nebo třetí vlnou (obrázek 20). V takovém 
případě by nám samozřejmě čtyři body nestačily, je proto třeba z bufferů indikátoru 
kopírovat nalezené vrcholy za delší období, protože ani druhá šikmá korekční vlna 
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nemusí být tvořena jednoduchou monovlnou, ale může ji tvořit jedna z korekčních figur 
zmíněných v kapitole 3.6.2. 
 
Obrázek 20 - Identifikace místa pro realizaci obchodu na konci třetí vlny 
Na obrázku 20 bychom zadali příkaz pro prodej co nejblíže konci vrcholu vlny 3 a zpět 
nakoupili co nejblíže konci vlny 4. Zobrazen je případ, kdy impulsní formace sleduju 
rostoucí trend, můžeme samozřejmě narazit na stejnou situaci při klesajícím trendu, 
v takovém případě co nejblíže konci třetí vlny nakupujeme a co nejblíže konci vlny 4 
prodáváme. 
Nastat mohou samozřejmě také různé kombinace jako např. složená korekce a třetí 
prodloužená vlna. V tomto případě je potřeba kontrolovat pravidla nejenom v rámci 
vyššího stupně, ale zkontrolovat platnost pravidel rekurzivně také pro všechny nižší 
stupně vln. Nižších stupňů vln bude tím více, čím větší časový rámec zvolíme. 
Navrhovaný algoritmus bude optimalizován zejména pro menší časové rámce a to 
z důvodu omezeného množství historických dat. Pokud bychom zkoumali Elliotovy 
vlnové formace např. na měsíčních datech, bude značně omezen počet signálů k realizaci 
obchodů. Z tohoto důvodu se budeme orientovat na nejnižší stupně vlnových formací, 
které budeme zkoumat na časových grafech s rozlišením řádově hodin (4, 3, 2, 1 hodiny 
a půl hodiny). 
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5.4.3 Optimalizace parametrů AOS 
Pokud systém vyhodnotí, že nastal čas pro realizaci obchodu, je třeba vyhodnotit 
parametry zamýšleného obchodu a zadat příkaz k jeho vykonání. Způsob zadávání 
obchodů je v MQL5 kompletně přepracován, pro vytvoření obchodu je třeba naplnit 
strukturu typu MqlTradeRequest a zavolat funkci OrderSend(). Zadání obchodu 
musí kromě jiných obsahovat také parametry pro ukončení obchodu při dosažení 
požadovaného zisku, nebo naopak výstupu z obchodu za účelem zastavení ztrát (někdy 
podle svých názvů označované jako TP a SL). 
V odkazu na informace uvedené v kapitole 4.1.2 můžeme očekávat, že se velikost vlny 4, 
jakožto šikmé korekční vlny, bude pohybovat okolo 38,2% velikosti vlny 3. Toto je 
samozřejmě jen teoretický předpoklad, ale při procesu optimalizace parametrů pro 
realizování zisku a zastavení ztrát vyjdeme právě z této hodnoty. 
Po sérii optimalizačních testů na datech z roku 2014 a zvoleném měnovém páru 
EUR/USD se ukázalo, že ideální volbou pro realizování zisku je nastavit tuto úroveň na 
35% velikosti vlny 3, to znamená, že po vytvoření příkazu (očekáváme, že vytváříme 
příkaz v těsné blízkosti konce vlny 3) budeme čekat, než cenová hladina po započetí čtvrté 
korekční vlny vzroste nebo klesne o úroveň, která odpovídá 35% velikosti (velikostí je 
opět myšlena změna cenové hladiny, tedy změna na ose y) předcházející vlny. Zjištěná 
hodnota se blíží teoretickému východisku, které bylo 38,2%. Pokud bude korekce 
pokračovat za hranici 35%, bude to z pohledu obchodníka ušlá příležitost k zisku, hranice 
35% se ale během testů ukázala jako optimální. Hranice pro zastavení ztrát bude na 
základě testů nastavena na 30% velikosti vlny 3 od bodu, ve kterém vstupujeme na trh. 
V průběhu testů se ukázalo, že pokud dojde k nesprávnému vyhodnocení místa pro vstup 
na trh, je dobré co nejrychleji zastavit ztráty. 
První testy systému ukázaly, že očekávaný charakter systému se potvrdil. Bylo 
realizováno poměrně velké množství obchodů s relativně malým ziskem, když ovšem 
došlo k chybnému určení místa pro realizaci obchodu, zůstatek se skokově snížil a to, 
v porovnání s výší realizovaných zisků v rámci jednotlivých obchodů, poměrně 
podstatně. Graf průběhu obchodování během prvního pololetí roku 2014 na 
půlhodinovém časovém rámci je na obrázku 21. 
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Obrázek 21 - Optimalizace TP a SL v 1. pololetí 2014 
Výsledky takto optimalizovaného systému nebyly příliš uspokojivé, stále existovala 
spousta míst, ve kterých AOS špatně vyhodnotil místo pro vstup na trh a obchod skončil 
ztrátou. Podrobnější pohled nyní věnujeme právě těmto místům. 
 
Obrázek 22 - Potencionální začátek impulsní formace na medvědím trhu 
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Je třeba si znovu uvědomit, že indikátor, z něhož čerpáme data, na základě kterých pak 
fakticky probíhají všechny obchody, neumí předpovídat budoucnost, pouze nám 
poskytuje informaci o současném a minulém stavu trhu a při vyhodnocování dat na tento 
fakt nesmíme zapomínat.  
Špatné vyhodnocení místa pro vstup na trh si ukážeme na obrázcích 22 a 23. Obrázek 22 
zobrazuje situaci, ve které můžeme tvrdit, že se rozbíhá pětivlnová impulsní formace na 
medvědím trhu, trend vlny vyššího stupně bude tedy klesající a čtvrtá vlna, během které 
chceme obchodovat, bude mít trend opačný tedy rostoucí. Indikátor nám na tomto 
obrázku právě vyhodnotil dno, které překročilo zónu vlny 1 a lze jej považovat za 
potencionální konec vlny 3. V tomto místě tedy můžeme očekávat začátek vlny 4 a zadat 
obchodní příkaz na koupi, jelikož vlna 4 půjde proti klesajícímu trendu vlny vyššího 
stupně. Situace na trhu ale může být taková, že se bude pokračovat v tvorbě vlny 3, která 
bývá obvykle z hybných vln tou nejdelší, avšak podmínkou je pouze to, aby v rámci 
hybných vln nebyla nejkratší. 
 
Obrázek 23 - Ukázka chybně zadaného příkazu k nákupu 
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Na obrázku 23 je zobrazena přesně ta situace, která je popsána výše, zadali jsme příkaz 
ke koupi v očekávání nástupu čtvrté vlny, ovšem trh pokračuje v tvorbě třetí vlny a to tak 
výrazným způsobem, že náš obchod skončí na základě parametru pro zastavení ztrát. 
Řešením v takovýchto případech může být pozdržení vyhodnocení hodnot indikátoru 
ZigZag. V systému existuje globální parametr mZigZagShift, jehož úkolem je 
nevyhodnocovat hodnoty indikátoru pro určitý počet nejbližších sloupců. Pokud tedy 
indikátor zjistí nový vrchol nebo dno, systém jej vezme v potaz až se zpožděním. Tímto 
krokem se samozřejmě můžeme připravit o zisk ve chvílích, kdy bude konec třetí vlny 
určen správně hned napoprvé a nebude se dál už měnit, v takovém případě zaváháme na 
startu čtvrté vlny a připravíme se o část zisku, nebo v horším případě o celou obchodní 
příležitost, pokud během doby, kterou budeme čekat na ustálení indikátoru, čtvrtá vlna 
skončí, nebo se dostane nad úroveň 35% velikosti vlny 3, což je pro nás hraniční meze, 
na které chceme realizovat zisky, nad touto hranicí již obchody v rámci vlny 4 
neotvíráme. Použití tohoto parametru se nakonec ukázalo jako dobrá volba, po sérii 
optimalizačních testů jsme se dostali na optimální hodnotu tohoto parametru rovnu 6 
sloupcům. Vrcholy a konce vln, které zjistíme pomocí indikátoru, se v nejbližších 
(nejaktuálnějších) 6 sloupcích nebudou brát v potaz. 
Dalším slabým místem systému se ukázal případ, kdy je třetí vlna impulsní formace 
podstatně menší než vlna první. Podle pravidel pro EW nemusí být nutně třetí vlna větší 
než vlna první, avšak nesmí být nejkratší vlnou z hybných vln v impulsu (první, třetí a 
pátá). S pátou vlnou třetí vlnu porovnat nemůžeme, protože jednoduše ještě nenastala. 
Musíme tedy vyjít z informací, které máme. Třetí vlna bývá často nejsilnější vlnou 
impulsu, obchodníci zakládající své strategie na EWT o ní hovoří jako zázraku, během 
třetí vlny dochází k největším cenovým změnám v relativně krátkém čase. Pokud je třetí 
vlna v porovnání s první vlnou výrazně kratší, je pro nás riskantní vstupovat na trh, podle 
matematických vztahů uvedených v kapitole 4.1.2 mají totiž vlny 1 a 5 sklon si být rovny 
a nebyla by tak dodržena podmínka o nejkratší hybné vlně v impulsní formaci. Tuto 
situaci řeší v navrženém systému globální proměnná mThirdToFirst. Tato proměnná 
obsahuje minimální velikost třetí vlny v poměru ku první vlně, která je potřebná pro 
zadání příkazu k obchodu. Může totiž dojít k situaci (ukázka na obrázku 24), kdy třetí 
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vlna bude výrazně kratší než vlna první, přesto opustí zónu vlny 1 a obchod by mohl být 
realizován. 
 
Obrázek 24 - Ukázka tvorby třetí prodloužené vlny 
Pokud v těchto případech nebudeme riskovat a nebude vstupovat na trh, budeme mít 
příležitost zachytit tvorbu třetí prodloužené vlny a po jejím ukončení a vstoupit na trh až 
po jejím ukončení, navíc budeme mít možnost obchodovat i během prodloužení třetí vlny, 
které bude tvořeno další pětivlnovou impulsní formací. Pokud bude parametr 
mThirdToFirst nastaven na hodnotu menší než 0, nijak neupravujeme obecná 
pravidla pro EW, která neříkají nic o tom, že by třetí vlna musela být větší než vlna první, 
avšak ve většině případů tomu tak bývá. Při optimalizaci parametru vycházíme 
z matematických vztahů uvedených v kapitole 4.1.2, podle kterých by se poměr první a 
třetí vlny mohl pohybovat kolem hodnoty 0,618. Po sérii optimalizačních kroků se 
ukázalo, že optimální hodnotu pro tento parametr je 0,9. V praxi to tedy znamená, že 
pokud zachytíme vytvořenou třetí vlnu impulsní formace, která bude vystupovat mimo 
zónu vlny 1, avšak nebude dosahovat alespoň 90% velikosti vlny 1, obchod realizovat 
nebudeme a budeme čekat, zda nebude třetí vlna prodloužená. 
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Závěrečná optimalizace byla provedena na datech z roku 2014 a půlhodinovém časovém 
rámci. Časový horizont pro optimalizaci (tzv. in-sample analýza) byl během prvních třech 
čtvrtletí roku 2014, potvrzení výsledků optimalizace (out-of-sample) bylo provedeno na 
posledním čtvrtletí roku 2014. Základní kapitál byl během optimalizace nastaven vždy na 
10 000$. Výstup optimalizačních kroků zobrazuje tabulka 1 a obrázek 25. 
Počet realizovaných obchodů 103 
Čistý zisk [$] 2 959,46 
Ziskové obchody [počet] 91 
Ziskové obchody [$] 8 493,03 
Průměrný zisk [$] 93,33 
Ztrátové obchody [počet] 12 
Ztrátové obchody [$] - 5 533,57 
Průměrná ztráta [$] - 461,13 
Minimální výše zůstatku [$] 10 000 
Minimální výše majetku [$] 9 887,54 
Tabulka 1 - Výsledky optimalizace na datech z roku 2014 
 
 
Obrázek 25 - Průběh obchodování během optimalizačních kroků 
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5.4.4 Řízení peněz 
Důležitou součástí každé obchodní strategie by mělo být řízení peněz (money 
management). Hlavním úkolem řízení peněz je chránit kapitál obchodníka a to 
prostřednictvím řízení velikosti realizovaných obchodů. I přesto se tomuto procesu 
nedostává od velkého procenta obchodníků pozornosti, kterou by si zasloužil. 
Obecnou zásadou řízení kapitálu je neriskovat v realizovaném obchodu nikdy více než  
3% z aktuálního stavu konta, i ti nejagresivnější obchodníci by neměli riskovat více, než 
5% zůstatku na kontě. Toto je však velmi obecné pravidlo. Výše riskovaného kapitálu by 
se měla v těchto mezích pohybovat zejména u intradenních obchodů. Pokud v naší 
strategii realizujeme několik jednotek až desítek obchodů ročně, budeme chtít v rámci 
každého obchodu více, výše riskovaného kapitálu se může v takových případech 
pohybovat kolem 10%. 
U navrženého systému bylo k výše zmíněným pravidlům přihlédnuto stejně jako k povaze 
celého systému. Ten generuje v průměru (vycházíme z dat za rok 2014 a 30 minutového 
časového rámce) okolo 8 obchodních příležitostí měsíčně. V každém obchodu bude 
systém riskovat maximálně 4% aktuálního zůstatku na kontě. V případě, že na kontě 
budeme mít 10 000$ a obchod bude ukončen na základě příkazu k zastavení ztrát, 
přijdeme o 400$. Pokud přijde vzápětí další ztrátový obchod, přijdeme tentokrát o 384$, 
jedná se tedy o procentuální navyšování/snižování pozic. Alternativou k tomuto způsobu 
řízení peněz je využití fixního zvyšování/snižování pozic. 
5.4.5 Optimalizace výkonu 
Každý automatický obchodní systém má svou výpočetní složitost a proto je třeba zejména 
u těch s vyšší výpočetní složitostí myslet i na optimalizaci výkonu. Navržený systém 
obsahuje několik cyklických průchodů bufferů s počtem položek přesahujícím sto prvků. 
Důležitým aspektem je u navrženého systému frekvence vyhodnocování indikátoru 
ZigZag. Hodnoty indikátoru není třeba sledovat při každém pohybu cenové hladiny (tzv. 
ticku), ten totiž není v drtivé většině případů pro indikátor ZigZag nijak významný, 
nevytvoří ani nové dno, ani nový vrchol. Na druhou stranu při velkých prodlevách mezi 
kontrolou stavu hodnot indikátoru nám může opožděně zpracovaná informace vzít 
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možnost využít obchodní příležitosti, která v době, kdy zpracováváme informaci, již 
nemusí být aktuální. 
Po sérii optimalizačních testů byl vyhodnocen jako ideální interval pro zpracování hodnot 
indikátoru a následný proces zkoumání získaných hodnot (aplikace pravidel pro EW) 
pětiminutový interval, tzn. každých pět minut systém zkontroluje, zda ve výstupním 
bufferu indikátoru nedošlo k nějaké změně, pokud ne, cyklus končí a další vyhodnocení 
přijde opět nejdříve za pět minut. K samotnému vyhodnocování vlnových formací tak 
může dojít v daleko větších intervalech (jen při změně v bufferu indikátoru, pokud změna 
nenastala, nemá cenu znovu vyhodnocovat vlnové formace), což také šetří procesorový 
čas. 
Po ukončení jsou ukazatele na použité indikátory uvolněny voláním vestavěné funkce 
IndicatorRelease(), která je volána v rámci funkce OnDeinit() spouštěné 
vždy, při ukončení činnosti obchodního systému. 
5.5 Testování AOS 
Po dokončení optimalizace vyzkoušíme navržený obchodní systém na různých typech 
dat. Největší vypovídací hodnotu budou mít testy na měnovém páru, na kterém byl AOS 
optimalizovaný, otestována bude však i robustnost algoritmu na jiných měnových párech. 
Vyzkoušíme rovněž stabilitu AOS v čase spuštěním systému na historických datech 
starších než z roku 2014. Ve všech případech budeme obchodovat se základním kapitálem 
ve výši 10 000$ a časový rámec bude nastaven na půl hodiny.  
První test bude probíhat na měnovém páru EUR/USD. Časový horizont bude začínat na 
začátku letošního roku (1. 1. 2015) a bude končit na začátku května téhož roku (3. 5. 
2015). Na zkoumaném časovém období dosáhl AOS čistého zisku ve výši přibližně 
1 500$, což představuje zhodnocení základního kapitálu ve výši 15% během čtyř měsíců. 
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Počet realizovaných obchodů 37 
Čistý zisk [$] 1 548,48 
Ziskové obchody [počet] 35 
Ziskové obchody [$] 2 519,59 
Průměrný zisk [$] 71,99 
Ztrátové obchody [počet] 2 
Ztrátové obchody [$] - 971,01 
Průměrná ztráta [$] - 485,51 
Minimální výše zůstatku [$] 10 000 
Minimální výše majetku [$] 9 920,10 
Tabulka 2 - Výsledky AOS za rok 2015 (do 3. 5. 2015) 
 
 
Obrázek 26 - Průběh obchodování během roku 2015 (do 3. 5. 2015) 
Vyzkoušíme rovněž spuštění takto optimalizovaného systému na jiném, vyšším časovém 
rámci, kde se by se měli vyskytovat vlnové formace vyšších stupňů. Tabulka 3 a obrázek 
27 zobrazují průběh obchodů řízených navrženým AOS na měnovém páru EUR/USD 
v období od 1. ledna 2014 do 3. května 2015. Zvolený časový rámec bude v rámci těchto 
testů nastaven na 1 den. 
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Počet realizovaných obchodů 2 
Čistý zisk [$] - 801,01 
Ziskové obchody [počet] 0 
Ziskové obchody [$] 0 
Průměrný zisk [$] 0 
Ztrátové obchody [počet] 2 
Ztrátové obchody [$] - 801,01 
Průměrná ztráta [$] - 400,51 
Minimální výše zůstatku [$] 9 198,99 
Minimální výše majetku [$] 9 198,99 
Tabulka 3 - Výsledky AOS s nastaveným časovým rámce na 1 den (2014-2015) 
 
 
Obrázek 27 - Průběh obchodování s nastaveným časovým rámcem 1 den (2014-2015) 
5.5.1 Test časové stability 
Optimalizaci parametrů systému jsme prováděli na datech za rok 2014. I když jsou 
dřívější data neaktuální a charakter sledovaného trhu se mohl výrazně změnit, 
vyzkoušíme nasadit optimalizovaný systém na data z let předcházejících rok 2014. 
Tabulka 4 a obrázek 28 zobrazují výstupy obchodování na měnovém páru EUR/USD 
během roku 2013. 
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Počet realizovaných obchodů 108 
Čistý zisk [$] 3 346,25 
Ziskové obchody [počet] 94 
Ziskové obchody [$] 9 714,55 
Průměrný zisk [$] 103,55 
Ztrátové obchody [počet] 14 
Ztrátové obchody [$] - 6 368,30 
Průměrná ztráta [$] - 454,88 
Minimální výše zůstatku [$] 9 552,01 
Minimální výše majetku [$] 9 208,30 
Tabulka 4 - Výsledky AOS za rok 2013 
 
 
Obrázek 28 - Průběh obchodování během roku 2013 
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Tabulka 5 a obrázek 29 zobrazují výstupy obchodování na měnovém páru EUR/USD 
během roku 2012. 
Počet realizovaných obchodů 103 
Čistý zisk [$] - 2 080,93 
Ziskové obchody [počet] 78 
Ziskové obchody [$] 7 385,41 
Průměrný zisk [$] 94,68 
Ztrátové obchody [počet] 25 
Ztrátové obchody [$] - 9 466,34 
Průměrná ztráta [$] - 378,65 
Minimální výše zůstatku [$] 7 802,33 
Minimální výše majetku [$] 7 773,45 
Tabulka 5 - Výsledky AOS za rok 2012 
 
 
Obrázek 29 - Průběh obchodování během roku 2012 
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5.5.2 Test robustnosti na jiných měnových párech 
Navržený systém byl optimalizován na konkrétní měnový pár (EUR/USD), otestujeme 
jej při nasazení na další přední měnové páry a porovnáme jeho výsledky s výsledky 
dosaženými během stejného časového období na měnovém páru EUR/USD. 
V tabulce 6 a na obrázku 30 jsou zobrazeny výstupy obchodování během roku 2015 (do 
3. 5. 2015) na měnovém páru GBP/USD. 
Počet realizovaných obchodů 39 
Čistý zisk [$] 29,19 
Ziskové obchody [počet] 32 
Ziskové obchody [$] 2 941,12 
Průměrný zisk [$] 91,91 
Ztrátové obchody [počet] 7 
Ztrátové obchody [$] - 2 911,93 
Průměrná ztráta [$] - 415,99 
Minimální výše zůstatku [$] 9 601,46 
Minimální výše majetku [$] 9 495,13 
Tabulka 6 - Výsledky AOS na měnovém páru GBP/USD během roku 2015 (do 3. 5. 2015) 
 
 
Obrázek 30 - Průběh obchodování měnového páru GBP/USD během roku 2015 (do 3. 5. 2015) 
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Tabulka 7 a obrázek 31 zobrazují výstupy obchodování během roku 2015 (do 
3. 5. 2015) na měnovém páru USD/CAD. 
Počet realizovaných obchodů 31 
Čistý zisk [$] - 261,86 
Ziskové obchody [počet] 24 
Ziskové obchody [$] 1 884,49 
Průměrný zisk [$] 78,52 
Ztrátové obchody [počet] 7 
Ztrátové obchody [$] - 2 146,35 
Průměrná ztráta [$] - 306,62 
Minimální výše zůstatku [$] 8 806,96 
Minimální výše majetku [$] 8 800,46 
Tabulka 7 - Výsledky AOS na měnovém páru USD/CAD během roku 2015 (do 3. 5. 2015) 
 
 
Obrázek 31 - Průběh obchodování měnového páru USD/CAD během roku 2015 (do 3. 5. 2015) 
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5.5.3 Test na nejaktuálnějších datech 
Po úplném ukončení vývoje byl systém ještě před termínem odevzdání spuštěn na 
nejaktuálnějších datech, což byla data měnového páru EUR/USD za první polovinu 
května 2015, výsledky v tomto období zobrazuje tabulka 8 a obrázek 32. 
Počet realizovaných obchodů 2 
Čistý zisk [$] 157,47 
Ziskové obchody [počet] 2 
Ziskové obchody [$] 157,47 
Průměrný zisk [$] 78,74 
Ztrátové obchody [počet] 0 
Ztrátové obchody [$] 0 
Průměrná ztráta [$] 0 
Minimální výše zůstatku [$] 10 000,00 
Minimální výše majetku [$] 9 728,56 
Tabulka 8 - Výsledky AOS na měnovém páru EUR/USD (první půlka května 2015) 
 
 
Obrázek 32 - Průběh obchodování měnového páru EUR/USD (první půlka května 2015) 
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5.5.4 Zhodnocení testů 
Navržený systém byl optimalizován na datech z roku 2014, přičemž byla různě měněna 
období použitá pro in-sample analýzu a out-of-sample analýzu. V tomto roce systém 
navýšil nastavený základní kapitál o téměř 30%, kladný výsledek se však po ukončení 
optimalizací na optimalizovaném období očekával, proto na základě tohoto výsledku 
nelze příliš hodnotit úspěšnost systému. Ta se ukázala především při nasazení systému na 
jiné období než rok 2014. Při testu časové stability byly výsledky různé, během roku 2012 
systém prodělal 20% vloženého kapitálu, během roku 2013 a první čtvrtiny probíhajícího 
roku 2015 vykazoval systém kladné výsledky, během roku 2013 to bylo navýšení kapitálu 
o zhruba 33%, během první čtvrtiny roku 2015 o přibližně 15%. Při spuštění na 
nejaktuálnějších datech, první polovina května 2015, realizoval systém dva obchody, 
přičemž oba dva byly ziskové, celkový přínos během tohoto období byl 1,5% základního 
kapitálu. Z těchto výsledků lze usuzovat, že na zvoleném měnovém páru je systém 
využitelný, z výsledků za rok 2012 je ale patrné, že je třeba sledovat charakter trhu, který 
se v průběhu času mění a přizpůsobovat parametry systému. 
V testu na vyšším časovém rámci lze pozorovat za rok a čtvrt pouhé dva realizované 
obchody a oba ztrátové. Neznamená to, že by se na vyšších časových rámcích 
nevyskytovaly Elliotovy vlnové formace, neúspěšné výsledky systému jsou zde 
způsobeny především tím, že se systém zaměřuje na nižší stupně vln, pro využití na 
vyšších stupních by bylo třeba hledat rekurzivně vlnové formace i v nižších stupních a 
kontrolovat tak předpoklady zjištěné na vyšších stupních, bylo by také třeba upravit 
parametry, které určují, jak dlouho systém čeká na ustálení vrcholu vlny, na nižších 
stupních dochází častěji k překreslení vrcholu vlny. 
O testech na jiných měnových párech lze mluvit jako neúspěšných, systém neprokázal 
uspokojivé výsledky ani na jednom z testovaných měnových párů, kromě původního páru 
EUR/USD, tento cíl práce zůstává nezměněn. Důvody zde budou podobné, jako důvody 
neúspěchu systému na datech EUR/USD z roku 2012, charakter těchto trhů je natolik 
odlišný, že by používání systémů vyžadovalo změnu citlivosti vstupních parametrů, což 
by znamenalo další sérii optimalizačních testů a mělo by negativní dopad na výsledky 
systému na zvoleném měnovém páru EUR/USD. 
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5.6 Přínos práce a možnosti rozšíření 
V rámci této práce byly představeny některé možnosti využití fraktální geometrie při 
analýze a predikci časových řad. Z těchto možností byla vybrána teorie popisující chování 
chaotických systémů, jakými jsou i finanční trhy, jako sérii do sebe se vnořujících 
vlnových struktur, Elliotova vlnová teorie. EWT byla detailně analyzována a na 
zjištěných teoretických základech byl navržen a implementován automatický obchodní 
systém v programovacím jazyku MQL5. 
V době vzniku této práce existovalo několik více či méně úspěšných technických 
indikátorů pro podporu určování Elliotových vln, které byly vytvořeny samotnými 
obchodníky a byly volně ke stažení, naprostá většina jich však nebyla naprogramována 
v aktuální verzi programovací jazyka MQL a v důsledku zpětné nekompatibility byly pro 
tuto práci nepoužitelné. Existovalo též několik AOS, které byly postaveny na EWT, 
žádný z nich však nebylo možno volně testovat, jejich cena se pohybovala ve stovkách 
Amerických dolarů. Výstupem této práce je reálně využitelný obchodní systém, který je 
možné nasadit v prostředí programu MetaTrader verze 5 (v době vzniku práce se jednalo 
o nejvyšší dostupnou verzi programu). V závěrečné kapitole této práce byly představeny 
výsledky navrženého systému na optimalizovaném měnovém páru v různých časových 
obdobích a také výsledky testů robustnosti systému na jiných měnových párech. 
Elliotova vlnová teorie popisuje velké množství různě komplexních vlnových formací, 
při čemž pro každou z nich platí určitá pravidla. V navrženém systému je věnována 
pozornost jednomu konkrétnímu obchodovanému místu, ve kterém jsou otevírány 
obchodní pozice. Vzhledem ke zvolenému půlhodinovému časovému rámci se systém 
zaměřuje na nejnižší stupně EW. Potencionální rozšíření systému by se v budoucnosti 
mohlo věnovat rozpoznání dalších částí vlnových struktur a otevírání pozic v jiných 
částech probíhajících vln. Zajímavou možností by také byl přesun na vyšší časový rámec, 
čímž by se systém přesunul na vyšší stupně Elliotových vln. V takovém případě by mohl 
vyhodnocovat vlnové formace vyšších stupňů a své předpoklady potvrzovat vlnami 
nižších stupňů.  
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6 Závěr 
Diplomová práce se zabývá možností využití fraktální geometrie při analýze a predikci 
časových řad. V úvodu je stanoven hlavní a několik vedlejších cílů. Teoretická 
východiska pro dosažení těchto cílů jsou součástí další kapitoly. Největší pozornost je 
věnována samotné fraktální geometrii, práce se však věnuje také využití umělé 
inteligence a metod soft-computingu v oblasti finančních trhů. 
Hlavní část práce se věnuje aplikaci fraktálů na časové řady ve formě Elliotových vln. 
Teorie Elliotových vln je detailně analyzována, je popsána terminologie využívaná 
v rámci této teorie a také hlavní formace, které lze v rámci této teorie v chaotických 
systémech pozorovat. Na základě zjištěných poznatků je navržen obchodní systém, který 
se soustředí na rozpoznání vytipovaného místa v rámci Elliotovy vlnové formace, 
konkrétně se jedná o konec třetí vlny v rámci pětivlnové impulsní formace. Po rozpoznání 
tohoto místa se systém pokouší obchodovat čtvrtou vlnu, která je v rámci pětivlnové 
formace šikmou korekcí. Takto navržený systém je implementován pro spuštění 
v aktuální verzi programu MetaTrader v jazyku MQL5. Po implementaci byly obchody 
realizované navrženým systém zkoumány, zda odpovídají zvolené strategii, čímž byl 
splněn primární cíl práce. 
 Pro dosažení vedlejších cílů byl poté navržený systém podroben sérii optimalizací, jejímž 
cílem bylo stabilizovat výsledky systému a to nejen pro samotné optimalizace, ale i pro 
reálné nasazení systému. Systém byl otestován na historických datech zvoleného 
měnového páru, byla také otestována stabilita systému na jiných měnových párech. 
Nelze rozhodně tvrdit, že by systém dosahoval pozitivních výsledků ve všech testovaných 
scénářích, zejména při testech robustnosti na jiných měnových párech než EUR/USD, na 
kterém byl systém optimalizován, bylo dosaženo nevýrazných výsledků, které ve 
zkoumaném období končily většinou v mínusových hodnotách. Na zvoleném 
optimalizovaném páru však systém vykazoval během prvního čtvrtletí roku 2015 
zhodnocení základního kapitálu přesahující 15%, během roku 2014 to bylo zhodnocení 
blížící se 30%, ale na tomto roce byl systém optimalizován, takže výsledky nejsou zcela 
průkazné, nicméně i v během roku 2013 vykázal systém zhodnocení základního kapitálu 
přesahující 33%, vedlejších cílů bylo tak alespoň částečně dosaženo. 
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